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1 Verwendete Symbole, Abkürzungen sowie Indizes
Lateinische Symbole
Formelzeichen Physikalische Bedeutung Einheit
 A Fläche m² 
 b Breite m
 c Konzentration %
 c1 Konzentration am Punkt 1 %
 c2 Konzentration am Punkt 2 %
 cA Konzentration Stoff A %
 caus Konzentration am Austritt %
 cB Konzentration Stoff B %
 cein Konzentration am Eintritt %
 D Diffusionskoeffizient m²/s
 Deff effektiver Diffusionskoeffizient m²/s
 g Erdbeschleunigung m/s²
 h Höhe m
J̇ Diffusionsstrom m³/s
j̇ Diffusionsgeschwindigkeit m/s
 k Wärmedurchgangskoeffizient W/(m²·K)
 kB Stefan Boltzmann Konstante (1,381·10-23) J/K
 m Molekülmasse kg
ṁ Massestrom kg/s
 n Stoffmenge Mol
 p Partialdruck eines Gases Pa
 p Druck Pa
 R Gaskonstante (8,314472) Pa·m³/(mol·K)
Q̇K Wärmestrom durch Konvektion W
Q̇L Wärmestrom durch Leitung W
 S Fehlerquadrat -
 s Schichtdicke m
 s1 Schichtdicke Schicht 1 m
 s2 Schichtdicke Schicht 2 m
 sfe Schichtdicke feucht m
 str Schichtdicke trocken m
 T Absoluttemperatur K
 tx Zeit zum Zeitpunkt x HH.MM.SS
u mittlere Molekülgeschwindigkeit m/s
 V Volumen m³
 Vges Gesamtvolumen des FF-Werkstoffes m³
 Vrein Reinvolumen des FF-Werkstoffes m³
 w Leerraumgeschwindigkeit m/s
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Griechische Symbole
Formelzeichen Physikalische Bedeutung Einheit
 α Wärmeübergangskoeffizient W/(m²·K)
 δ Dicke der durchströmten Wärmedämmung m
 ε Porosität %
 η dynamische Viskosität Pa·s
 ϑ Temperatur °C
 ϑa Wandaußentemperatur °C
 ϑi Wandinnentemperatur °C
 ϑu Umgebungstemperatur °C
 ϑz Zwischenschichttemperatur °C
 λ Wärmeleitfähigkeit W/(m·K)
 λ1 Wärmeleitfähigkeit Schicht 1 W/(m·K)
 λ2 Wärmeleitfähigkeit Schicht 2 W/(m·K)
 λfe Wärmeleitfähigkeit der feuchten Schicht W/(m·K)
 λtr Wärmeleitfähigkeit der trockenen Schicht W/(m·K)
 µ Permeabilität m²
 π Kreiskonstante -
 ρ Dichte kg/m³
 τ Tortuosität -






















































Viele  Werkstoffe  werden bei  der  Herstellung  hohen Temperaturen  ausgesetzt.  Dies geschieht  im 
Allgemeinen innerhalb von Thermoprozessanlagen (allg. auch als Öfen bezeichnet). Öfen gibt es für 
die  verschiedensten  Anwendungsfelder.  Sie  unterscheiden  sich  in  der  Arbeitstemperatur,  dem 
Transportsystem  für  die  Charge,  dem  Beheizungssystem  und  vielen  weiteren  technischen 
Eigenschaften. Allen gemeinsam ist jedoch, dass sie eine wärmedämmende Außenschicht besitzen. 
Diese wird als Wärmedämmschicht bezeichnet. Gemeinsam mit dem tragenden Gehäuse des Ofens 
kann man sie auch Ofenwand nennen.
Die  wärmedämmende  Wirkung  von  Wärmedämmmaterialien  ist  in  der  Vergangenheit  stetig 
verbessert  worden.  Dies  wurde  hauptsächlich  durch  eine  hohe  Porosität  von  Leichtsteinen, 
Fasererzeugnissen  und  anderen  Materialien  erreicht.  Die  wichtigsten  Merkmale  der  neuen 
Dämmmaterialien  sind  eine  niedrige  Wärmeleitfähigkeit  und  eine  geringe  volumenbezogene 
Wärmekapazität. Die Porosität der Dämmmaterialien ist in verschiedenen Anteilen geschlossen oder 
offen.  Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich, sofern nichts anderes beschrieben ist,  auf 
diese porösen Dämmmaterialien.
Die porösen Dämmmaterialien werden wegen der hohen offenen Porosität von der im Prozessraum 
der  Thermoprozessanlage  herrschenden  Atmosphäre  (Ofenatmosphäre)  durchsetzt.  Als 
Transportvorgang dafür kommen  die Durchströmung sowie die Diffusion in Betracht.  Durch diese 
zwei  Transportmechanismen  wird  die  gesamte  poröse  Wärmedämmung  des  Ofens  mit  der 
Ofenatmosphäre durchsetzt. Dadurch gelangen die Dämpfe auch an Stellen mit Temperaturen, die 
niedriger  als  die  Taupunkttemperatur  sind.  Hier  kann  es  dann  zur  Kondensation  kommen.  Die 
anfallenden Kondensate stellen die Gefährdung für die Ofenwand dar.
Durch die Verfügbarkeit dieser neuen Dämmmaterialien sind die Forderungen der Anlagenbetreiber 
nach niedrigeren  Außentemperaturen  immer  stärker  geworden.  Vielfach  erheben die  Kunden der 
Anlagenbauer  nicht  nur  Forderungen  nach  einem  bestimmten,  minimalen  Wandverlust 
(Energieverlust) sondern auch Forderungen nach der Einhaltung einer bestimmten Höchsttemperatur 
(Berührungsschutz) an der Außenfläche der Anlage. Sie können sich dabei auch auf die europäische 
Norm DIN EN 563 [1] berufen. Durch die niedrige Temperatur der Außenflächen moderner Anlagen 
werden die Kondensationserscheinungen begünstigt.  Dort,  wo früher wegen der hohen Temperatur 
der  Außenfläche  kein  Kondensat  auftrat,  kann  es  nun  bei  Verwendung  der  modernen 
Dämmmaterialien zu Schäden durch Kondensate kommen.
Die kondensierbaren Dämpfe können sowohl der Verbrennung von fossilen Brennstoffen als auch 
dem im Ofen durchgeführten Thermoprozess entstammen. Nachfolgend werden einige Quellen für 
Dämpfe erläutert:
• In  der  Regel  entsteht  bei  der  Verbrennung  von  Brennstoffen  wie  Gas,  Öl  oder  Kohle 
Wasserdampf.
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• Sowohl Heizöl als auch Brenngas kann Schwefel enthalten. Je nach Herkunft des Heizöles ist der 
Schwefelanteil  gering  bis  merklich.  Im  Erdgas  kommt  Schwefel  zum  einen  als  natürlicher 
Inhaltsstoff vor. Außerdem wird dem Erdgas Schwefel in Form von Odorierungsmitteln zugeführt. 
Diese  machen  das  Gas  riechbar,  was  aus  Sicherheitsgründen  gefordert  wird..  Wenn  diese 
schwefelhaltigen  Brennstoffe  verbrannt  werden  entsteht  Schwefeldioxid  und  Schwefeltrioxid. 
Zusammen mit Wasser, welches ebenfalls der Verbrennung entstammen kann, bilden sich dann 
Schweflige Säure und Schwefelsäure.
• Die Ausgangsstoffe  der Porzellan-  und Keramikherstellung enthalten oft  chlor-  und fluorhaltige 
Mineralien.  Im  nachfolgenden Prozess des Brandes zersetzen sich diese Minerale  und geben 
dann Chlor und Fluor ab. Auch hier bilden sich gemeinsam mit  Wasser Säuren. Dies sind vor 
allem Chlorwasserstoffsäure sowie Fluorsäure.
• Die  in  der  metallurgischen  Industrie  verwendeten  Gießhilfsmittel  enthalten  unter  Anderem 
Natrium- und Kaliumverbindungen. Diese haften nach dem Gießprozess an den Halbzeugen. Die 
Halbzeuge werden in nachfolgenden Prozessen wieder erwärmt.  Dabei können die anhaftenden 
Reste der Gießhilfsmittel in die Atmosphäre gelangen und zu Schäden an den Anlagen führen.
• Reste von Ölen auf Werkstücken stellen ebenfalls Quellen für kondensierbare Dämpfe dar. Die 
Dämpfe sind in diesem Fall langkettige Kohlenwasserstoff-Verbindungen. Da die verwendeten Öle 
meist  ein  Gemisch  verschiedener  Kohlenwasserstoffe  sind,  ergibt  sich  hierbei  ein  breiter 
Kondensationsbereich.
Bei richtig ausgelegten Wärmedämmungen kommen in der Dämmung alle Temperaturen, ausgehend 
von der Prozesstemperatur bis annähernd Umgebungstemperatur örtlich vor. Entsprechend groß ist 
dadurch der mögliche Kondensationsbereich für Dämpfe.
Die  in  der  Wärmedämmung  auftretenden  Kondensate  verursachen  eine  Reihe  negativer 
Erscheinungen:
• Durch  die  Kondensation  von  Wasser  oder  anderen  wässriger  Lösungen  wird  das 
Wärmedämmmaterial  durchfeuchtet. Die Folge davon ist in der Regel eine drastische Erhöhung 
der  Wärmeleitfähigkeit.  Die  Dämmwirkung  der  Wärmedämmmaterialien  wird  dadurch  stark 
vermindert.
• Außerdem erhöht sich durch die Durchfeuchtung der Dämmung deren Dichte. Sie kann sich je 
nach verwendetem Dämmmaterial  um das 2 – 8 fache erhöhen. Mit  der höheren Dichte erhöht 
sich auch die  Masse der  Dämmung.  Die  Folge  kann ein  Abreißen  der  Dämmung  oder deren 
Verankerung sein.
• Die Durchfeuchtung kann bei Faserdämmmaterialien auch zum Zusammenklumpen und damit zur 
Bildung von Hohlräumen führen.
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• An  den  keramischen  Ofenbaumaterialien  sowie  an  den  metallischen  Ankern,  an 
Schweißverbindungen  und  am  Ofengehäuse  können  durch  Kondensat  hervorgerufene 
Korrosionserscheinungen  beobachtet  werden.  Starke  Schäden  werden  besonders  durch 
Schwefelsäure oder Fluorwasserstoffsäure hervorgerufen.
• Von Kohlenwasserstoffen durchsetzte Dämmmaterialien weisen eine hohe Brandgefahr auf.
Das Eindringen von kondensierbaren Dämpfen in die Wärmedämmung kann oftmals nicht verhindert 
werden. Nur durch eine vollständige Reinigung der Abgase könnte das Eindringen in die Dämmung 
verhindert werden. Dies gelingt allerdings nur in seltenen Fällen. Darum muss das Vorhandensein 
kondensierbarer Dämpfe im Prozessraum hingenommen werden. Wichtig ist es dann, die Wirkung 
der  Dämpfe  durch  geeignete  Maßnahmen  zu  begrenzen.  Dies  könnte  z.B.  der  Einsatz 
säurebeständiger  Stähle  sein.  Zudem  werden als  Maßnahme  gegen die  Infiltration  des Dampfes 
Dampfsperren eingesetzt.  Diese können z.B.  Folien oder Dämmmaterialien ohne offene Porosität 
sein.  Außerdem  kann  die  Temperatur  der  Außenwand  durch  Aufbringen  entsprechender 
Dämmschichten geändert werden. Hierbei ist zu beachten, dass die geänderten Temperaturen eine 
Längenänderung  des  Ofengehäuses zur  Folge  haben,  welche  entsprechend kompensiert  werden 
muss.
Die o.g. Maßnahmen führen alle zu einer Verteuerung der Anlage. Zudem ist ihre Wirkung unsicher. 
Es  sind  Fälle  bekannt,  bei  denen  trotz  der  genannten  Gegenmaßnahmen  Kondensatschäden 
aufgetreten sind. [2]
Der Inhalt dieser Arbeit  besteht darin, einige der o.g. Punkte näher zu beleuchten. Vor allem sollen 
die Transportvorgänge im Dämmmaterial,  welche mit  Kondensation gekoppelt  sein können, näher 
untersucht werden.
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3 Stand des Wissens
3.1 Allgemeines
Normalerweise  greift  die  in  der  Anlage  enthaltene  Atmosphäre  die  Wärmedämmung  nicht  an. 
Voraussetzung  dafür  ist,  dass  die  Dämmung  richtig  ausgelegt  wurde.  Das  bedeutet,  dass  die 
Atmosphäre weder in der Dämmung kondensieren noch diese chemisch angreifen kann. Außerdem 
sollte die Klassifikationstemperatur des Wärmedämmmaterials bei  richtiger Auslegung hoch genug 
sein, um den Temperaturen im Prozessraum stand zu halten. 
Bei der Auslegung von Thermoprozessanlagen muss deshalb die chemische Zusammensetzung der 
Wärmedämmung  so  ausgewählt  werden,  dass  die  Dämmmaterialien  bei  der  herrschenden 
Prozesstemperatur nicht mit den in der Prozessatmosphäre enthaltenen Gasen reagieren.
Allerdings ist nicht immer gewährleistet, dass die oben genannten Bedingungen eingehalten werden. 
Gründe dafür können z.B. die Unkenntnis des Anlagenbauers über die genaue Zusammensetzung der 
Charge  sein.  Ebenso  wird  oft  die  genaue  Berechnung  des  Temperaturfeldes  in  der  Ofenwand 
vernachlässigt. 
Durch  die  verschiedenen  Wärmeleitfähigkeiten  der  verwendeten  Atmosphären  kann  es  bei 
Atmosphärenwechseln im  Ofen  zu  Schwankungen  der  Wandaußentemperatur  kommen.  Zum 
Beispiel weist Wasserstoff  gegenüber Stickstoff  eine um 70 % höhere Wärmeleitfähigkeit auf. Wird 
im Ofen ein  Atmosphärenwechsel von Stickstoff  (N2) zu Wasserstoff  (H2) durchgeführt,  kommt  es 
durch  die  hohe  Wärmeleitfähigkeit  des  Wasserstoffs  zu  einem  deutlichen  Anstieg  der 
Wandaußentemperatur.  Beim  Wechsel  von  H2 zu  N2 sinkt  dagegen die  Wandtemperatur.  Dabei 
besteht  die Gefahr  der Kondensation von  Dämpfen  innerhalb  der  Dämmung.  Der eben genannte 
Mechanismus ist  besonders bei  Schutzgasanlagen mit  Endogas-Begasung sowie bei Glühöfen mit 
reiner Wasserstoffatmosphäre zu berücksichtigen, da bei diesen Anlagentypen viel Wasserstoff in der 
Atmosphäre  enthalten  ist.  Die  genannten  Temperaturschwankungen  spielen  eine  Rolle  bei  der 
Berechnung  des  möglichen  Ortes  des  Taupunktes  innerhalb  der  Wärmedämmung.  Sie  müssen 
deshalb bei der Dimensionierung der Wärmedämmung berücksichtigt werden.
Durch  an  der  Charge  haftende  Stoffe  oder  durch  Chargen-Inhaltsstoffe  bzw.  durch 
Verbrennungsabgase der  Beheizung  kann  es  zu  Aus-  bzw.  Abdampfungen  innerhalb  des 
Prozessraumes  kommen.  Somit  enthält  die  Prozessatmosphäre  gewollt  oder  ungewollt  einen 
bestimmten Dampfanteil. Dieser kann, wie oben gezeigt, in kälteren Bereichen der Wärmedämmung 
kondensieren und dort zu Schäden führen. Zudem bewirkt das anfallende Kondensat eine Änderung 
der  Wärmeleitfähigkeit  der  Wärmedämmung  und  damit  meistens  einen  Anstieg  der 
Wandaußentemperatur.  Eine  direkte  Schädigung  (chemischer  Angriff)  der  Ofenwand  durch 
austretende Gase oder Dämpfe sowie Kondensate ist ebenso möglich. 
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Zur besseren Verständlichkeit der in der Arbeit untersuchten Thermoprozesse werden diese zunächst 
in  zwei  Hauptgruppen  eingeteilt.  Grundsätzlich  kann  zwischen  Thermoprozessen  für  die 
Metallverarbeitung  sowie  für  die  Nichtmetallverarbeitung  unterschieden  werden.  Typische 
Thermoprozessanlagen der beiden Gruppen zeigt Tabelle 1.
Tabelle 1: Typische Gruppen von Thermoprozessanlagen der Metall- und Nichtmetallverarbeitung
Metallverarbeitung Nichtmetallverarbeitung
• Hochofen zur Eisengewinnung
• Aluminiumschmelzofen
• SM-Ofen zur Stahlerzeugung
• Zinkwannen zur Feuerverzinkung






• Brennofen zum Brennen von Fein- oder 
Grobkeramik
• Sinterofen zum Sintern von SiSiC
• Entbinderungsofen (Entbindern von 
Keramikgrünlingen)
• Emaillierofen
Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige der oben aufgeführten Thermoprozessanlagen untersucht. Im 
metallverarbeitenden Sektor waren dies insbesondere Aufkohlungs- bzw. Anlassöfen. Im Nichtmetall 
verarbeitenden Sektor lag der Schwerpunkt bei Brennöfen zum Brennen von Fein- bzw. Grobkeramik 
(Porzellan sowie Dachziegel).
Tabelle 2 und 3 geben einige typische Vertreter von Thermoprozessanlagen wieder. Zudem stellen 
sie einige mögliche kondensierbare Bestandteile in den Anlagen dar.
Tabelle 2: Einige mögliche kondensierbare Bestandteile in Thermoprozessen der Metallverarbeitung
Prozess Quelle für kondensierbare Bestandteile Kondensate
Aufkohlungsofen Waschmittel, welche an den Teilen anhaften (Reinigung 
der Teile nach der  Weichbearbeitung) oder welche an 
den Chargenträgern anhaften (Reinigung der Teile nach 
dem  Härten,  Chargenträger werden  wieder  in  den 
Aufkohlungsofen eingefahren) und Wasser








Anlassofen Kohlenwasserstoffe (Härteöl) welche bei der Reinigung 
nicht vollständig entfernt wurden
CxHy 
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Tabelle 3: Einige mögliche kondensierbare Bestandteile in Thermoprozessen der Nichtmetallverarbeitung





















Die  genannten  Prozesse  und  die  dabei  auftretenden  kondensierbaren  Dämpfe  stellen  nur  einen 
kleinen Ausschnitt  der gesamten Palette der  Dämpfe,  welche in Thermoprozessanlagen auftreten 
können,  dar.  Die  nachfolgenden  Stoffgruppen  bzw.  Stoffe  zählen  zu  denen,  die  nach  dem 
Kenntnisstand des Verfassers die meisten Schäden verursachen.
Stoffgruppe: Stoff:
• Alkalien: Natrium (Na), Kalium (K), Kalzium (Ca), Zink (Zn)
• Halogene: Chlor (Cl2), Fluor (F)
• Kohlenwasserstoffe: ketten- und ringförmige Kohlenwasserstoffe (CxHy) 
• des Weiteren: Schwefel (S), Blei (Pb) und Zirkon (Zr)
• Wasser dampfförmig + flüssig (H2O)
Die  genannten  Stoffe  sowie  deren  Verbindungen  gelangen  auf  verschiedene  Weise  in  den 
Prozessraum. Zum einen können sie direkt mit dem Brennstoff  (durch den Verbrennungsprozess) in 
den Prozessraum gelangen.  Dies gilt  besonders bei  direkter  Beheizung mit  Gas,  Öl  oder  festen 
Brennstoffen sowie bei der Verbrennung von Müll.
Eine andere Möglichkeit  des Dampfeintrages ist  der Eintrag mit  der Charge (z.B.  Inhaltsstoffe  im 
Ausgangsstoff der Charge, Anhaftungen an der Chargenoberfläche, chemische Reaktionen innerhalb 
der Charge).
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Die  ausgetretenen Stoffe  mischen sich mit  der  Ofenatmosphäre.  Unter  bestimmten  Bedingungen 
kommt  es  zu  chemischen  Reaktionen  zwischen  den  Stoffen  in  der  Atmosphäre  sowie  der 
Wärmedämmung und damit zur Entstehung neuer Stoffe. Besonders in Verbindung mit Wasserdampf 
können  Säuren  oder  Laugen  innerhalb  des  Prozessraumes  entstehen.  Durch  verschiedene,  in 
Kapitel 5 näher  erläuterte,  Transportvorgänge  gelangen  die  Stoffe  sowie  die  entstandenen 
Reaktionsprodukte  in  die  Wärmedämmung.  Hier  kondensieren  sie  bei  Unterschreitung  der 
Taupunkttemperatur. Die dann anfallenden Kondensate können wiederum mit der Wärmedämmung 
reagieren und diese dadurch schädigen.
In  der  Regel  gelangen  die  kondensierbaren  Stoffe  durch  die  Ofencharge  sowie  als 
Verbrennungsabgase der  Beheizung  in  den  Prozessraum.  Deshalb  werden vor  allem  die  hierbei 
auftretenden  Stoffe  wie  z.B.  Wasserdampf,  Salzsäure,  Fluorwasserstoff  (Flusssäure)  usw.  näher 
untersucht.
Nachfolgend  soll  der  Versuch  einer  einfachen  Systematisierung  der  kondensierbaren  Stoffe  in 
Thermoprozessanlagen unternommen werden.
3.2 Wasserdampf
Die  Kondensation  von  Wasserdampf  ist  im  Feuerungs-  sowie  Schornsteinbau  seit  Jahrzehnten 
bekannt.  Die  damit  verbundenen Vorgänge sind vielfach  untersucht  worden.  Daher gibt  es keine 
Schwierigkeiten bei der Bestimmung des Taupunktes von wasserdampfhaltigen Abgasen.
Da  im  Allgemeinen  die  Brenngas-Zusammensetzung  bekannt  ist  [3],  kann  leicht  die 
Zusammensetzung  des  entstehenden  Abgases  berechnet  werden.  Dazu  muss  das 
Verbrennungsluftverhältnis λ bekannt sein. Dieses lässt sich bei Gasfeuerungen leicht einstellen und 
überwachen. Mit Hilfe der so gewonnenen Daten der Abgase kann deren Wasserdampfgehalt leicht 
berechnet werden [4]. Für viele handelsübliche Brennstoffe gibt es auch Tabellen sowie Diagramme, 
in denen die Wasserdampfgehalte verschiedener Abgase aufgelistet sind [5].
Der Taupunkt von Wasserdampf (Taupunkttemperatur tTP) ist die Temperatur, bei der der Partialdruck 
des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes gleich dem Sättigungsdruck des Wasserdampfes ist. Die 
Werte für Taupunkttemperaturen sind in Wasserdampftafeln aufgelistet [6].
Abbildung 1 zeigt ein Diagramm, in welchem die Taupunktkurve  tTP=f(cH2O) dargestellt ist. Der Wert 
cH2O beschreibt  hierbei  die  relative  Feuchte  des  Abgases,  welche  sich  als  das  Verhältnis  von 
Partialdruck H2O / Sättigungsdruck H2O  darstellt  (→ Gleichung 1).  Der  Pfeil  „Erdgas L/H“  gibt  die 
Taupunkttemperatur für  Abgas aus Erdgas L/H für  ein Verbrennungsluftverhältnis  λ=1 wieder. Die 
relative Feuchte beträgt ca. 18 %. Somit besitzt das Abgas eine Taupunkttemperatur von ca. 59 °C. 
Gelangt dieses Abgas durch die poröse Wärmedämmung einer Thermoprozessanlage in Bereiche, 
die eine niedrigere Temperatur aufweisen, kondensiert an diesen Stellen Wasser aus.
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(1)
Die Taupunkttemperatur des Abgases könnte durch ein höheres Verbrennungsluftverhältnis gesenkt 
werden.  Durch  den  höheren  Luftanteil  wird  der  Wasserdampf  verdünnt.  Dadurch  verringert  sich 
dessen Partialdruck und damit  die Taupunkttemperatur.  Aus Gründen der Energieeinsparung wird 
aber ein Verbrennungsluftverhältnis von ca. 1 angestrebt.
Kondensierter Wasserdampf greift vor allem Stahlteile aus nicht rostfestem Stahl an. Zudem schädigt 
er  die  Wärmedämmmaterialien,  da  sich  diese  mit  Wasser  vollsaugen  und  so  eine  veränderte 
Wärmeleitfähigkeit  aufweisen.  Die  durch  das  kondensierte  Wasser  erhöhte  Wichte  der 
Dämmmaterialien kann zum Zusammensacken (z.B. lose Fasern in Wandzwischenräumen) und zum 
Ablösen (z.B. Matten an Ofendecke) führen. Ferner gibt es Wärmedämmmaterialien, die sich beim 
Kontakt mit Wasser auflösen (Einsatz wasserlöslicher Bindemittel, z.B. in Kalziumsilikat). Abbildung 2 
gibt den Wasserdampfgehalt einiger Verbrennungsabgase fossiler Brennstoffe wieder [5].
3.3 Schweflige Säure und Schwefelsäure
Ebenfalls  seit  längerer Zeit  ist  die Taupunkt-anhebende Wirkung von  Schwefeloxiden bekannt.  In 
Verbindung  mit  Wasserdampf  entsteht  aus  schwefelhaltigem  Abgas  schweflige  Säure  sowie 
Schwefelsäure.  Dabei  ist  von  einem Umsatz  von  SO3 zu H2SO3 von  3...5 % auszugehen [7].  Die 
Berechnung der entsprechenden Taupunkte ist mit einer sehr großen Unsicherheit verbunden. Dies 
liegt daran, dass die Umsetzung von Schwefel zu Schwefeldioxid (SO2) oder Schwefeltrioxid (SO3) 
von  mehreren Faktoren abhängt,  welche nur schwer zu erfassen sind.  Aus SO2 und SO3 wird in 
Verbindung mit  Wasserdampf  letztendlich  schweflige  Säure (H2SO3)  oder  Schwefelsäure (H2SO4) 
gebildet.
Neuere  wissenschaftliche  Arbeiten  ([8], [9], [10])  beschäftigen  sich  deshalb  damit,  für  die  Praxis 
brauchbare  Verallgemeinerungen  zu  treffen.  Neuere  Anstöße  dazu  sind  von  der  Einführung  der 
Brennwerttechnik bei Heizkesseln ausgegangen ([11], [12]).
Abbildung 1 zeigt auch  die  Taupunkterhöhung  eines  Abgases  eines  mit  schwefelhaltigen 




3 Stand des Wissens 18
Abbildung 1: Taupunkt des Wasserdampfes in Abhängigkeit vom relativen Wasserdampfgehalt im Abgas 
bei Normaldruck (Kurve); Taupunkt für bestimmte Abgase (Pfeile) nach [8]
Der  für  das  Beispiel  gewählte  Schwefelgehalt  des  Brenngases beträgt  lediglich  10 mg/m³  (max. 
zulässiger  Grenzwert).  Dieser  geringe  Anteil  bewirkt  aber  bereits  eine  Taupunkterhöhung  des 
Abgases um ca. 30 K auf 90 °C. Da heutzutage viele Anlagenbetreiber auf eine Wandtemperatur von 
45 K über Raumtemperatur bestehen, was einem absoluten Wert von ca. 75 °C entspricht, liegt der 
Taupunkt  dann innerhalb der Wärmedämmung.  Trotzdem gibt  es relativ  wenig Schäden an Öfen 
durch Kondensate schwefelhaltiger Abgase. Dies kann folgende Ursachen haben:
• Der  zulässige  Schwefelgehalt  in  den  Brenngasen  stellt  lediglich  den  oberen  Grenzwert  dar, 
welcher in der Praxis nur selten oder nicht erreicht wird.
• Die an die entsprechenden Stellen gelangenden Dampfmengen sind gering.
• Die  Kondensation  erfolgt  unbemerkt  an  Stellen,  an  denen  keine  empfindlichen  Materialien 
vorhanden sind.
Eine sichere Erklärung ist jedoch nicht möglich.
Heizöle  enthalten  je  nach  Art  der  Aufbereitung  und  Herkunft  einen  bestimmten  Schwefelanteil. 
Tabelle 4 gibt einen Auszug über den Inhalt eines Heizöles aus Indien wieder  [13]. Tabelle 5 zeigt 
weitere Inhaltsstoffe von Heizölen [14]. Für die Projektierung werden oft empirische Daten über den 
Taupunkt in Abhängigkeit des Schwefelgehaltes im Öl verwendet [12].
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3 Stand des Wissens 19




Wasser und Sediment 0,10 Vol.-%
Tabelle 5: Andere kondensierbare Bestandteile in Heizölen [14]
Stoff Bereich Maßeinheit
Calcium 1 – 48,4 ppm
Kalium 1 ppm
Natrium 1 ppm
Schwefel 0,55 – 3,13 Masse-%
Wenn  Schwefeloxide  im  Abgas  vorkommen  kann  es  durch  kondensierende  Schweflige-  oder 
Schwefelsäure  zu  starken  Korrosionserscheinungen  kommen.  Dies  liegt  daran,  dass  selbst  ein 
geringer Anteil  Schwefeloxid eine starke Taupunkterhöhung hervorruft.  So weist z.B. ein Abgas mit 
0,01 % Schwefelsäure-Anteil bereits einen Taupunkt von 165 °C auf. Die kondensierte Schwefelsäure 
besitzt  bei  dieser  Temperatur  eine  sehr  hohe  Konzentration  von  70 %  [7] und  ist  dadurch  sehr 
korrosiv.  Die im Industrieofenbau verwendeten Metalle (Eisenwerkstoffe) werden durch diese Säure 
stark angegriffen.
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Abbildung 2: Ausgewählte Wasserdampfgehalte von Verbrennungsabgasen [5]
3.4 Fluorwasserstoff und Chlorwasserstoff
Für die Herstellung von Ziegeln aller Art wird meistens Ton als Rohstoff  verwendet. Dieser enthält 
chlor- und flourhaltige Mineralien. Tabelle 6 gibt einen Überblick über den Gehalt von Tonrohstoffen 
an  Stoffen,  welche  für  Kondensatschäden in  Betracht  kommen.  Dabei  handelt  es sich  um zwei 
natürlich  vorkommende  Rohstoffe  (Ausgangsstoffe,  welche  in  dem  hier  behandelten  Fall  nach 
[15]zunächst vermischt und dann für die Herstellung von Dachziegeln verwendet werden).
Dachziegel  werden  im  Allgemeinen  in  Tunnelöfen  gebrannt.  Auszüge  aus  Analysen  des 
Prozessgases aus mehreren Bereichen des Ofens gibt Tabelle 7 wieder [15].
3 Stand des Wissens 21
Tabelle 6: Bestandteile von Rohstoffen zur Dachziegelherstellung [15]
Stoff Bestandteile in Masse-%





S < 0,005 < 0,005
Tabelle 7: Bestandteile des Abgases eines Tunnelofens zum Brand von Dachziegeln [15]
Stoff Bestandteile in mg/m3
Ofenfeld 17 Ofenfeld 8 Abgas
HF 159 - 210 81 - 91 43 – 56
HCl 88 - 108 84 - 87 59 – 69
SO2 54 - 92 45 – 48 28 - 31
SO3 13,5 7,1 4,5
Neben Schwefeloxiden treten auch beachtliche Mengen an Fluorwasserstoff  sowie Chlorwasserstoff 
auf.  Auf  dem Weg des Abgases zum Abgaskanal (im Gegenstrom zur Charge) verringert sich die 
Konzentration in  allen Fällen.  Dies ist  zum einen auf  die  Verdünnung der  Abgase mit  Falschluft  
zurückzuführen.  Ein weiterer Mechanismus ist der anlageninterne Kreislauf,  welcher besonders für 
Flusssäure  (HF)  stark  ausgeprägt  ist.  Infolge  des  HF-Kreislaufes  herrscht  besonders  in  der 
Vorwärmzone  eine  hohe  HF-Konzentration.  Die  Gefahr  der  Kondensation  von  HF  ist  in  diesem 
Bereich am größten. In einem bekannten Fall  [16] verklumpten sich die verwendeten Fasermodule 
durch Kondensate von HF. Des Weiteren korrodierten die Halteanker bis zum Bruch.
DIN 4133 [17] nennt in Abhängigkeit von der Konzentration an SO2, HCl und HF im Abgas sowie der 
Temperatur des Abgases Stähle, die für den Schornsteinbau verwendet werden sollen (→ Tabelle 8).
Tabelle 8: Grenzwerte für HCl, HF und SO2 sowie Stahlauswahl für den Schornsteinbau (Auszug) [17]
Brennstoffe Erdgas Heizöl EL, Holz Heizöl S, Kohle
mit  einem  Gehalt 
im Abgas von
SO2 < 35 mg/m³ SO2 < 500 mg/m³ SO2 < 1700 mg/m³
HCl < 30 mg/m³, HF < 5 mg/m³
Wandtemperatur verwendbare Stähle (Werkstoffnummer)
0...100 °C 1.4571 1.4435 1.4539 1.4539 1.4539
über 100...150 °C 1.4541 1.4571 1.4435 1.4539 1.4571 1.4435 1.4539 1.4539
über 150...300 °C 1.4541 1.4571 1.4435 1.4539 1.4571 1.4435 1.4539 1.4571 1.4435 1.4539
über 300...400 °C 1.4571 1.4435 1.4539 1.4571 1.4435 1.4539 1.4571 1.4435
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Zur  Hochtemperaturkorrosion von  Stählen finden sich quantitative  Untersuchungen und Aussagen 
z.B.  in  [18] und  [19].  Für  den  Niedertemperaturbereich  sowie für  nichtmetallische  Ofenbaustoffe 
existieren lediglich Aussagen mit warnendem Charakter [20].
3.5 Alkalien und Laugen
Alkalien  sind  z.B.  Bestandteile  von  Gießhilfsmitteln  in  der  Metallurgie.  Gießpulver  werden unter 
anderem  zum  Abdecken  von  Stahlschmelzen  verwendet.  Des  Weiteren  werden  sie  bei 
Stranggussanlagen zum Schmieren der Grenzschicht zwischen Kokille  und Strang verwendet. Das 
Problem mit Alkalien an den Stranggussanlagen selbst ist hinreichend bekannt.
Bei  der  hohen  Temperatur,  welche  in  den  Vorwärmöfen  von  Walzwerken  herrscht  (nach  den 
Stranggussanlagen), verdampfen die Reste des an den Brammen haftenden Gießpulvers. Die dabei 
entstehenden Dämpfe bilden in Verbindung mit Wasserdampf Laugen. Diese stellen eine Gefahr für 
die  Wärmedämmung  dar.  Es  ist  außerdem  bekannt,  dass  kondensierendes  Natriumoxid  in 
Faserdämmstoffen  zur  Versprödung  und  Verkrustung  führt  [20].  Die  Ursache  kann  z.B.  in  der 
Erhöhung  der  Kristallisationsgeschwindigkeit  der  im  neuen  Zustand  amorphen  Fasern  gesehen 
werden [21]. 
Eine weitere Quelle für Alkalien stellen an Teilen/Werkstücken der Charge anhaftende Waschmittel 
dar. Diese Waschmittel beinhalten häufig Alkalien. Laugen werden oft zum Reinigen von Metallteilen 
nach der Weich- oder Hartbearbeitung oder aber nach dem Abschrecken im Ölbad verwendet. Nach 
der  Reinigung  werden  die  Teile  von  der  Waschmittellauge  befreit  (gespült)  und  anschließend 
getrocknet.  Durch Verunreinigung des Spülbades mit  Waschmittellauge (Einschleppung von Lauge 
aus dem Waschbad in das Spülbad) haftet  aber an den Teilen je nach Verschmutzungsgrad des 
Spülbades immer  eine geringe Menge Waschmittellauge.  Wird  ein  solches Teil  anschließend im 
Ofen wärmebehandelt, kommt es zum Verdampfen der Waschmittellauge.
Alkalien kommen weiterhin oft  beim feinkeramischen Brand vor.  Hier treten sie vor  allem aus der 
Glasur des Porzellans aus. „Glasuren sind glasartige silikatische Überzüge auf dem Scherben. Ihre 
Dicke beträgt etwa 150 bis 350 µm.“ [22]. Urteilt man nach ihrem Zustand, so sind Glasuren Gläser.
Die Schmelztemperatur von Glasuren liegt je nach Werkstoff  und Sintertemperatur des Scherbens 
bei  900 °C bis 1430 °C. Glasuren sollen unterschiedliche Funktionen erfüllen,  wie z.B.  das Bilden 
einer dichten,  glatten Deckschicht,  Erhöhen der chemischen Resistenz des Scherbens, Steigerung 
der mechanischen Festigkeit und Verbesserung des Aussehens des Scherbens. Aber auch bestimmte 
elektrische  Eigenschaften  sind  durch  eine  Glasur  zu  erzielen.  Wegen  der  Vielfältigkeit  der 
Glasuranwendungen ist auch deren Zusammensetzung sehr verschieden.
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Jede  Glasur  wird  vor  ihrer  Herstellung  versatzmäßig  (Versatz:  Rohstoffzusammensetzung) 
berechnet.  Hilfsmittel  dafür  ist  die  Segerformel.  Der  Aufbau  der  Segerformel  zeigt  deutlich  eine 
Unterscheidung  in  Netzwerkwandler,  Zwischenoxide  und  Netzwerkbildner.  Dadurch  ist  die 
Wirksamkeit  der  einzelnen  Glasurkomponenten sofort  zu  erkennen.  Aus Tabelle  9 ist  ersichtlich, 
welche Alkalien unter anderem aus den Glasuren austreten können [23].
Tabelle 9: Ordnung der Glasuroxide entsprechend der Segerformel
Netzwerkwandler (einwertige +  
zweiwertige Oxide, basisch)
Zwischenoxide  
(dreiwertige Oxide,  
neutral)
Netzwerkbildner (vier-  
fünfwertige Oxide,  
sauer)
Na2O MgO MnO Al2O3 SiO2
K2O SrO CdO Fe2O3 B2O3
Li2O PbO CuO Sb2O3
CaO ZnO NiO Cr2O3
BaO FeO CoO Mn2O3
3.6 Öle und Kohlenwasserstoffdämpfe
Kohlenwasserstoffdämpfe  entstehen  vor  allem  aus  Walzölen,  Härteölen  sowie  aus  organischen 
Bindern. Wenn diese Dämpfe aus bestimmten Gründen nicht am Entstehungsort verbrennen können, 
dann durchdringen sie die poröse Wärmedämmung und kondensieren in deren kälteren Bereichen. 
Dies ist z.B. dann der Fall, wenn der zur Verbrennung der Dämpfe notwendige Sauerstoff fehlt (z.B. 
Vakuumofen) oder die Zündtemperatur nicht erreicht wird (z.B. Anlassofen).
Als Gegenmaßnahme kann der Ofen mit einer großen Gasmenge gespült werden oder die Dämpfe 
werden  in  Bereiche  des  Ofens  geleitet,  wo  sie  verbrennen  können  (z.B.  thermische 
Nachverbrennung, TNV).
Die Schwierigkeit bei Kohlenwasserstoffen besteht darin, dass einige Faktoren nicht bekannt sind:
• Welche Kohlenwasserstoffdämpfe können entstehen? (Kettenlängen)
• In welchen Mengen entstehen sie?
• Welche thermodynamischen Eigenschaften besitzen sie?
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3.7 Zusammenfassung der möglichen Kondensate
Tabelle 10 gibt eine Übersicht über einige der o.g. schädlichen Stoffe sowie deren Schädigungsarten.
Tabelle 10: Schädliche Stoffe sowie Schädigungsarten und Mechanismen
Stoffgruppe Stoffe schädigende 
Verbindungen
Schädigung
Alkalien Na, Ca, Zn, K NaOH,  Ca(OH)2, 
KOH, Zn(OH)2
Reaktion mit silikatischen Wärmedämmungen, 
Verglasung von silikatischen Oberflächen
Halogene F, Cl HF, HCL Reaktion mit Metallteilen in der 
Wärmedämmung
Wasser H2O H2O Vollsaugen  der  Wärmedämmung,  Korrosion 
der Haltekonstruktion sowie des Ofengehäuses




C, H CxHy Vollsaugen der Wärmedämmung, Brandgefahr
3.8 Transportmechanismen
Für den Transport des Dampfes in die Wärmedämmung hinein sowie für den Transport innerhalb der 
Dämmung kommen zwei Mechanismen in Betracht.  Das ist zum einen die Diffusion des Dampfes 
innerhalb der Dämmung sowie die Durchströmung der porösen Wärmedämmung.
3.8.1 Durchströmung
Für  die  Durchströmung eines porösen Stoffes  unter  einem Druckgradienten gilt  das DARCYsche 
Gesetz  [24].  Das DARCYsche Gesetz  enthält  als  Proportionalitätsfaktor  die  Durchlässigkeit  oder 
Permeabilität  µ des porösen Materials.  Der  Wert  der Permeabilität  kann für  verschiedene poröse 
Dämmmaterialien  in  weiten  Grenzen  variieren.  Tabelle 11 zeigt  einige  Werte  aus  der  Literatur. 
Systematische Untersuchungen zur Permeabilität von Dämmmaterialien fehlen bisher.
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Tabelle 11: Permeabilität einiger Wärmedämmmaterialien
Dämmmaterial Permeabilität µ in nPm Quelle
“dichte”, feuerfeste Steine 1 - 200 [25]
Leichtsteine, Rohdichte > 103 kg/m3 10 - 300 [25]
Leichtsteine, Rohdichte < 103 kg/m3 100 - 1000 [25]
Fasermatten 100 - 2000 [25]
Der für die Durchströmung notwendige Druckgradient kann zwei Ursachen haben:
1. Bei  gasdichten  Öfen  kommt  es  durch  Temperaturunterschiede  in  der  Wärmedämmung  zu 
Dichteunterschieden des darin enthaltenen Gases. Die Folge ist eine innere Zirkulationsströmung. 
Durch diese Zirkulationsströmung können im Ofenraum vorhandene kondensierbare Dämpfe aus 
dem Ofenraum zum äußeren Blechmantel transportiert werden.
2. Bei  nicht  gasdichten  Öfen  bewirkt  z.B.  ein  Überdruck  im  Ofenraum  ein  Ausströmen  der 
Ofenatmosphäre  durch  poröse  Wandmaterialien  (Durchbrüche,  Öffnungen).  Der  Druck  im 
Ofenraum wird gewöhnlich durch eine Regelung eingestellt.
3.8.2 Diffusion
Im  Unterschied zur  Durchströmung ist  für  den Transport  von  Dampf  durch Diffusion  lediglich  ein 
Gradient des Partialdruckes des Dampfes erforderlich. Sofern der Dampf in kühleren Bereichen der 
Wand  kondensiert,  gleicht  sich  der  Partialdruck  nicht  aus  und  der  Diffusionsvorgang  setzt  sich 
unbegrenzt fort. Es wird kein stationärer Endzustand erreicht.
Es  gilt  das  FICKsche  Gesetz.  Der  Proportionalitätsfaktor hierbei  wird  als  Diffusionskoeffizient  D 
bezeichnet.  Diffusionskoeffizienten  für  die  meisten  der  hier  betrachteten  Dämpfe  unter  den 
Bedingungen  der  Diffusion  in  einer  porösen  Wärmedämmung  sind  nur  in  grober  Näherung 
abzuschätzen. Genauere Daten liegen lediglich für die Diffusion von Wasserdampf in Materialien für 
den Hochbau vor [26],[2].
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4 Aufgabenstellung
Wie  das  vorgenannten  Kapitel  zeigt,  gibt  es  neben  detaillierten  Daten  auf  dem  Gebiet  der 
Kondensation (z.B. Dampfdruckkurven ...) sowie zu den jeweiligen Transportvorgängen von Gasen in 
porösen Dämmmaterialien (Diffusion,  Strömung) auch bemerkenswerte Wissenslücken. Bestimmte 
Vorgänge, die sich beim Dampftransport in Verbindung mit  Kondensation innerhalb poröser Stoffe 
abspielen,  wurden  noch  nicht  näher  untersucht.  Dies  beweisen  unter  anderem  die  dem  Autor 
bekannten Schadensfälle.  Deshalb ist in der Arbeit  besonders die Verbindung von Dampftransport 
gekoppelt mit Kondensation ein Schwerpunkt (→ Kapitel 5).
Unsicherheit  besteht  auch darin,  welche Stoffe  in welchen Mengen in Ofenatmosphären auftreten 
können.  Hierzu  wird  deshalb  der  Versuch  einer  Abschätzung  unternommen.  Anhand  konkreter 
Beispiele soll gezeigt werden, wieviel Dampf bei bestimmten Prozessen entsteht, wo das Kondensat 
auftreten  kann und in  welchen Mengen es anfällt.  Desweiteren sollte  untersucht  werden,  wie die 
Kondensate die Ofenwand schädigen können (→ Kapitel 6).
Ein wichtiger Punkt dieser Arbeit ist die richtige Auslegung von Ofenwänden. Die richtige Auslegung 
einer Ofenwand ist nur dann möglich, wenn der im Ofen ablaufende Prozess gut bekannt ist, über die 
Menge der auftretenden Stoffe sowie deren mögliche Taupunkte Klarheit besteht, sowie der Transport 
innerhalb  der  porösen  Dämmmaterialien  berechnet  werden  kann.  Ebenso  muss  der  exakte 
Temperaturverlauf  in  der  Ofenwand  berechnet  werden  können.  Anhand  eines  Beispiels  soll  die 
Herangehensweise dazu gezeigt werden (→ Kapitel 9).
Die  in  Kapitel 9 gezeigten  Berechnungen  lassen  sich  nur  mit  Kenntnis  geeigneter  Stoffwerte 
durchführen. Hierzu gehören neben dem Diffusionskoeffizient und der Taupunktkurve vor allem die 
Permeabilität, Tortuosität sowie Porosität (→ Kapitel 7).
Letztendlich  sollte  ein  Punkt  dieser  Arbeit  die  Möglichkeiten  des Schutzes  von  Ofenwänden vor 
Kondensaten  zeigen.  Hierzu  sollen  die  verschiedenen  Arten  dargestellt  sowie  deren  Vor-  und 
Nachteile vermittelt werden (→ Kapitel 8).
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5 Transportvorgänge in porösen Wärmedämmmaterialien
Dieses  Kapitel  beschreibt  die  wichtigsten  Transportvorgänge  innerhalb  poröser 
Wärmedämmmaterialien.  Durch  diese  Transportvorgänge  gelangen  die  vorhandenen  Dämpfe  in 
Bereiche der Wärmedämmung, deren Temperatur unterhalb der Taupunkttemperatur liegt. Es kommt 
dann zur Kondensation der Dämpfe innerhalb der Dämmung und zur möglichen Schädigung.
Zur Vereinfachung der nachfolgend beschriebenen Transportmodelle wurden die folgende Annahmen 
getroffen:
1. Die Konzentration des Dampfes im Prozessraum sowie die Temperatur im Prozessraum bleiben 
während  des  gesamten  Betrachtungszeitraumes  konstant.  Der  Transport  des  Dampfes  in  die 
Wärmedämmung hinein sowie die Kondensation des Dampfes in der Dämmung bewirken keine 
Änderung der Konzentration im Prozessraum (Randbedingung für die Berechnung der Diffusion).
2. Der Diffusionskoeffizient ist für genau ein Gas A in einem weiteren Gas B gültig (die Berechnung 
des Diffusionskoeffizienten für Stoffgemische mit mehr als zwei Gasen ist schwierig und war nicht 
Gegenstand der Untersuchungen).
3. Der Diffusionskoeffizient ist bei allen Berechnungen unabhängig von Temperatur und Druck. (In 
der Realität ist der Diffusionskoeffizient stark temperatur- sowie druckabhängig)
4. Das Kondensat verbleibt  dort,  wo es entstanden ist. Innerhalb der Wärmedämmung findet  kein 
Transport  des  Kondensates  statt.  Dies  entspricht  nicht  der  Realität,  da  aufgrund  von 
Kapillarwirkung  in  den  Poren  der  Dämmung  Transportvorgänge  des  Kondensates  stattfinden 
können.  Die  Berücksichtigung  des  Kondensattransports  in  der  Dämmung  würde  aber  die 
Berechnung sehr stark erschweren oder fast unmöglich machen.
Für  den  Transport  von  Dämpfen  innerhalb  der  Wärmedämmung  gibt  es  grundsätzlich  zwei 
Mechanismen:
1. Transport durch Diffusion (Kapitel: 5.1)
2. Transport durch Druckgradient innerhalb der Wärmedämmung (Kapitel: 5.2)
Neben den beiden genannten wurde noch ein dritter Mechanismus untersucht. Der  Transport durch 
„Pumpwirkung“ beim Auf- und Abheizen (Kapitel:  5.3). Dieser kann bei 2. eingeordnet werden, da er 
durch Druckgradienten hervorgerufen wird.
Die folgenden Kapitel beschreiben die einzelnen Transportmechanismen genauer.
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5.1 Transport durch Diffusion
Die  Diffusion  stellt  neben  der  Durchströmung  von  porösen  Wänden  den  wichtigsten 
Transportmechanismus für Dämpfe dar. Sie findet stets dann statt, wenn ein Konzentrationsgradient 
vorhanden ist. Durch Diffusion gelangen Dämpfe in jeden Teil der Wärmedämmung, welcher offen-
porös ist. Voraussetzung dafür ist eine direkte Verbindung der Gasräume z.B. durch offene Poren. 
Besonders stark wirkt sich die Diffusion deswegen bei Faserdämmstoffen aus. Bei ihnen beträgt der 
Anteil  an offenen „Poren“ 100 %. Innerhalb von  Faserdämmstoffen  befinden sich keine Poren im 
eigentlichen Sinne.  Faserdämmstoffe  bestehen, modellhaft  gesehen, aus einem Gasraum, in dem 
sich einzelne Fasern befinden (→ Abbildung 3). Damit bieten Faserdämmstoffe der Diffusion so gut 
wie keinen Widerstand.
Alle Dämmmaterialien mit einem hohen Anteil  geschlossener Poren können von Dämpfen nur sehr 
schwer oder  gar  nicht  durchdrungen werden.  Dies  liegt  daran,  dass die  Diffusion  von  Gasen in 
Feststoffen wesentlich langsamer als die Diffusion von Gasen in Gas abläuft. Feststoffe weisen einen 
sehr kleinen Diffusionskoeffizienten für  gasförmige Stoffe  auf.  Wärmedämmmaterialien mit  einem 
hohen Anteil  geschlossener Poren können deshalb auch als  Dampfsperre verwendet werden. Die 
Betrachtungen dazu folgen in Kapitel 8.2.
Die Diffusion läuft  je nach Art der Poren, Größe der Poren sowie Tortuosität  des Dämmmaterials 
(Labyrinthfaktor) verschieden schnell  ab. Zur Systematisierung erfolgt zunächst eine Einteilung der 
heute verwendeten Dämmmaterialien nach ihrer Porenart.
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Abbildung 3 zeigt  die  grundsätzlichen  drei  Arten der  Porosität  von  Dämmmaterialien.  Es  kann 
zwischen  Dämmmaterialien  mit  geschlossener  oder  offener  Porosität  unterschieden  werden. 
Zusätzlich  gibt  es  noch  Faserdämmstoffe.  In  der  Realität  liegt  meist  eine  Mischung  aus 
geschlossenen  und  offenen  Poren  vor.  Dies  liegt  vor  allem  an  der  Herstellung  der 
Wärmedämmmaterialien. 
Die  Herstellung poröser Dämmmaterialien  erfolgt  oft  mit  Hilfe  von  Bläh-Hilfsmitteln,  welche  beim 
Brennen der Dämmmaterialien  vergasen.  Das entstehende Gas bildet  die  eigentlichen Poren.  Je 
nach Gasdruck in der Pore entweicht das Gas aus der Pore (offene Pore) oder verbleibt das Gas in 
der Pore (geschlossene Pore).
Ideal zum Verhindern der Diffusion innerhalb der Dämmung sind Dämmmaterialien mit einem Anteil 
von 100 % geschlossener Porosität.
Wegen  der  vielen  verschiedenen Möglichkeiten  der  inneren Struktur  von  Dämmmaterialien  kann 
keine allgemein gültige Berechnungsvorschrift zu Diffusionsvorgängen in porösen Stoffen aufgestellt 
werden.  Die  nachfolgend gezeigten Berechnungsansätze versuchen sich deshalb der Realität  der 
Dämmmaterialien weit genug zu nähern.
Zum besseren Verständnis der Diffusionsvorgänge in porösen Dämmmaterialien erfolgt zunächst die 
Erklärung der Diffusion im freien Gasraum (→ Kapitel 5.1.1).
Im  Anschluss  daran  werden  die  verschiedenen  Möglichkeiten  der  Diffusion  erläutert,  die  sich 
ergeben, wenn in der Dämmung Kondensat anfällt.  Dazu werden die vier  nachfolgenden Modelle 
näher betrachtet.
1. Diffusion ohne Kondensation (Kapitel 5.1.2 → Modell 1)
2. Diffusion  mit  Kondensation,  Kondensat  verblockt  die  Poren (Wärmeleitfähigkeit  der  Dämmung 
bleibt trotz Kondensat unverändert; Kapitel 5.1.3 → Modell 2)
3. Diffusion  mit  Kondensation,  Kondensat  verblockt  die  Poren  nicht  (Wärmeleitfähigkeit  der 
Dämmung bleibt trotz Kondensat unverändert; Kapitel 5.1.4 → Modell 3)
4. Diffusion  mit  Kondensation,  Wärmeleitfähigkeit  der  Dämmung  steigt  mit  der  Höhe  der 
Durchfeuchtung; Kapitel 5.1.5 → Modell 4)
5.1.1 Diffusion im freien Gasraum
Die  Diffusion  ist  ein  Prozess,  welcher  aufgrund  der  BRAUNschen  Molekularbewegung  der 
Atome/Moleküle  in  einem  Gas  stattfindet.  Durch die  ständige  Bewegung der  Teilchen  kommt  es 
zwischen ihnen immer wieder zu Zusammenstößen. Diese führen je nach Stärke und Richtung des 
Aufpralls zu Richtungsänderungen der Teilchen. Aufgrund dieser vermischen sie sich. Werden zwei 
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verschiedene Gase in einem geschlossenen Behälter aufbewahrt, so sind die Gase nach unendlich 
langer Zeit, statistisch gesehen, vollständig durchmischt. Die Geschwindigkeit, mit der dies geschieht, 
ist vom Diffusionskoeffizienten D abhängig. Je größer D ist, umso schneller findet die Diffusion und 
damit die Durchmischung der Gase statt.
Die Berechnung des Diffusionsvorgangs erfolgt analog der Berechnung des Wärmeleitungsvorgangs 
mit  Hilfe  der FOURIERschen Differenzialgleichung. Als Triebkraft  wird die Konzentrationsdifferenz 
verwendet.  Die Wärmeleitfähigkeit  entspricht  bei  der Diffusion  dem Diffusionskoeffizienten  D.  Der 
Gradient der Temperatur  dt/dx wird durch den Konzentrationsgradient  dc/dx ersetzt. Das Analogon 
zum  Wärmestrom  ist  der  Volumenstrom. Auf  diese  Weise  erhält  man  das 1.  FICKsche  Gesetz 
(→ Gleichung 2) 
(2)
mit:
j̇ ... Diffusionsgeschwindigkeit in m/s
J̇ ... Volumenstrom in m³/s
D ... Diffusionskoeffizient in m²/s
A ... Fläche in m²
dc ... Konzentrationsdifferenzial
dx ... Wegdifferenzial in m
dc/dx ... örtlicher Konzentrationsgradient
Abbildung 4 zeigt schematisch einen Konzentrationsverlauf.  Der diffundierende Volumenstrom kann 
mit dem 1. FICKschen Gesetz bestimmt werden. Dazu wird der Konzentrationsverlauf innerhalb des 
Dämmmaterials  berechnet.  Als  Ergebnis  bekommt  man  den  nach  rechts  fließenden  Strom  des 
Stoffes A. Aufgrund  der  Verdrängung  verlässt  das  Medium B  den  Kontrollraum.  Es  findet  ein 
Stofftransport in zwei Richtungen statt.
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Das  1. FICKsche  Gesetz  besagt,  dass  der  Diffusionsstrom  proportional  dem  Betrag  des 
Konzentrationsgradienten ist.
Es gilt außerdem das Gesetz der Masseerhaltung. Für das oben gezeigte Beispiel bedeutet dies, dass 
der  Massestrom  in  den  Kontrollraum  hinein  gleich  dem  Massestrom  am  Austritt  plus  dem  im 
Kontrollraum „gespeicherten“ Masseanteil ist.
Um  den  Diffusionsstrom  in  einen  Kontrollraum  hinein  zu  berechnen,  müssen  die 
Ausgangskonzentration  auf  der  linken  Seite  sowie  die  Ausgangskonzentration  im  Kontrollraum 
bekannt sein. Zur Berechnung der zeitlichen Konzentration innerhalb des Kontrollraumes muss die 
Differenzialgleichung  (→ Gleichung 2)  gelöst  werden.  Dazu  wird  hier  ein  numerisches  Verfahren 
verwendet. Die Differenzialgleichung wird dazu zunächst in eine Differenzengleichung überführt. Zur 
Veranschaulichung dient Abbildung 5.
i-1 i i+1j̇ 2
j̇ speicher





Abbildung 5: Modell zum Differenzenverfahren
(3)
mit:
c = c2 – c1 ... Konzentrationsdifferenz
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(6)
mit:
Index i: ... Ortsabhängigkeit
Index k: ... Zeitabhängigkeit
Abbildung 5 zeigt ein Bilanzglied mit  den ein- bzw. austretenden Volumenströmen. Gleichung (4-6) 
zeigen,  wie die Teilvolumenströme berechnet werden. Die Differenziale wurden durch Differenzen 
ersetzt. Im Anschluss bildet man die Bilanz aller Volumenströme (→ Gleichung 7 und 8). Diese muss 
den Wert 0 ergeben.
(7)
(8)
In der Bilanz erscheinen zeitabhängige sowie ortsabhängige Konzentrationen. Für das angegebene 
Bilanzglied  ist  der  Verlauf  der  Konzentration  während  einer  bestimmten  Zeitdauer  interessant. 
Deshalb wird Gleichung 8 nach der zeitabhängigen Konzentration c i
k1 umgestellt (→ Gleichung 9).
(9)
Mit Hilfe von Gleichung (9) kann der Volumenstrom in jedem beliebigen Bilanzglied (mit Ausnahme 
der Bilanzglieder am Rand) berechnet werden. Für die Randglieder müssen nun noch entsprechende 
Randbedingungen festgelegt werden. Auf der linken Seite (Ofeninnenraum) wird festgelegt, dass sich 
die Konzentration c nicht ändert (c = konstant; → Gleichung 10). Rechts wird festgelegt, dass sich an 
der Wand-Außenseite ein Blech befindet.  Hier wird  j̇2 den Wert  0 annehmen, da die Blechwand 
nicht von Dampf  durchdrungen werden kann (→ Gleichung 11). Durch Einsetzen der Bedingung in 
Gleichung (8) ergibt sich Gleichung (11).
(10)
(11)
Nun kann die Berechnung des Diffusionsvorgangs in einer ebenen Wand durchgeführt werden. Die 











































5 Transportvorgänge in porösen Wärmedämmmaterialien 33
Zur Berechnung muss der Gasraum zunächst in kleine Abschnitte geteilt werden. Diese bilden dann 
die einzelnen Bilanzglieder.  Anschliessend werden die gebildeten Bilanzglieder mit  Hilfe  der oben 
genannten  Gleichungen  verknüpft.  Dazu  kann  man  z.B.  ein  Tabellenkalkulationsprogramm 
verwenden (z.B. MS-Excel). Wichtig ist dabei, den Zeitschritt  ∆t zu bestimmen. Der Zeitschritt kann 
nach Gleichung (12) bestimmt werden. Er bestimmt die Stabilität des Berechnungsverfahrens.
(12)
Mit  Hilfe  des  gezeigten  Verfahrens  kann  man  den  instationären  Prozess  der  Diffusion  in  der 
Wärmedämmung berechnen (nur in der  ebenen Wand).  Werden die Bilanzglieder genügend klein 
gewählt, dann sind die berechneten Konzentrationswerte relativ genau. Die zeitliche Abschätzung des 
Diffusionsverlaufes in einer ebenen Wand ist mit dieser Methode ohne großen Aufwand möglich.
Eine weitere Möglichkeit  stellt  die Berechnung des Diffusionsverlaufes mit  einem FEM-Programm 
(FEM:  Finite  Elemente  Methode)  dar.  Mit  Hilfe  eines  solchen  Programmes  können  auch 
kompliziertere Wandgeometrien als eine ebene Wand berechnet werden (auch Volumenmodelle sind 
möglich). Nachfolgend werden die Unterschiede zwischen ungestörter Wand (→ Abbildung 6: Linie 2) 
sowie Ofenecke (→ Abbildung 6: Linie 1) dargestellt. Die Berechnung der Beispiele wurde mit  dem 
FEM-Programm (FemLab 3.0a) durchgeführt.
Beispiel:
Die Stärke der Wandecke beträgt  0,35 m. Da die Diffusion im  reinen Gas berechnet werden soll, 
muss für die Wand eine Porosität von 100 % angenommen werden. Auf die Innenseite dieser Wand 
wird ein Sprung der Konzentration von  Sauerstoff  von  0 Vol-% auf  21 Vol-% aufgegeben. Vorher 
betrug  die  Konzentration  100 Vol-%  Stickstoff.  Die  Randbedingung  für  die  Außenseite  ist  eine 
gasdichte Wand, durch die keine Diffusion stattfinden soll.
Der  Diffusionskoeffizient  für  die  Diffusion  von  Sauerstoff  in  Stickstoff  beträgt  1,8·10-5 m²/s  [27] 
(Annahme: Diffusion im freien Gasraum bei Raumtemperatur und Atmosphärendruck). Die Zeitdauer 
der Diffusion wird auf 1 h begrenzt. Die Schrittweite für die Berechnung beträgt 5 min.
Unter  den  gegebenen  Bedingungen  ergibt  sich  nach  1 Stunde  Diffusionszeit  das  in  Abbildung 6 
gezeigte  Bild.  Abbildung 7 und  Abbildung 8 zeigen  den  zeitlichen  Konzentrationsverlauf  an  den 
entsprechenden Stellen im Gas. Deutlich ist der etwas langsamere Anstieg der Konzentration in der 
Wandecke gegenüber der ebenen Wand zu erkennen. Der Unterschied zwischen der Diffusion in der 
ebenen Gasschicht und der Diffusion in der Ecke ist sehr gut zu erkennen. Mit Hilfe des verwendeten 





5 Transportvorgänge in porösen Wärmedämmmaterialien 34
Prinzipiell  kann mit einem FEM-Programm auch der Zusammenhang zwischen Temperaturfeld und 
Diffusion berechnet werden. Der Diffusionskoeffizient  kann dazu als temperaturabhängige Variable 
eingeführt  werden.  Dies  erfordert  aber  genaue  Kenntnis  über  die  Temperaturabhängigkeit  des 
Diffusionskoeffizienten.  Für  die  bisher  gezeigten  Berechnungen  wurde  ein  mittlerer 
Diffusionskoeffizient verwendet.
Abbildung 6: Konzentrationsverlauf in einer Wandecke nach 3600 s (→ Beispiel aus Text)
1
2
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Abbildung 7: Diffusionsverlauf in der Wandecke entlang Linie 1 aus Abbildung 6
Abbildung 8: Diffusionsverlauf in der ebenen Wandschicht entlang Linie 2 aus Abbildung 6
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5.1.2 Modell 1: Diffusion in einer ebenen Wand ohne Kondensation
Abbildung 9: Diffusion ohne Kondensation des Dampfes
Die Diffusion findet hier wie im vorherigen Kapitel beschrieben statt. Allerdings kann nun nicht mehr 
der  Diffusionskoeffizient  D für  zwei  Gase verwendet  werden.  An  dieser  Stelle  wird  der  effektive 
Diffusionskoeffizient  Deff,  welcher  für  Gase  in  porösen  Stoffen  gilt,  eingeführt.  Zu  Beginn  der 
Betrachtungen hat  die  Konzentration  in  der  Dämmung  den Wert  c(t=0).  Auf  die  linke  Seite  der 
Dämmung wird nun ein Sprung der Konzentration auf  den Wert  cinnen gegeben. Die Konzentration 
steigt  dann innerhalb der Dämmung an. Nach unendlich langer Zeit  erreicht  die Konzentration an 
jedem  Punkt  innerhalb  der  Dämmung  den  Wert  von  cinnen.  Während  des  Diffusionsvorgangs 
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5.1.3 Modell 2: Diffusion mit Kondensation, Kondensat „verblockt“ die Poren
Abbildung 10: Diffusion mit Kondensation innerhalb der Wärmedämmung
Im oben gezeigten Diagramm (→ Abbildung 10) ist zusätzlich zu den zeitlichen Konzentrationen aus 
Abbildung 9 die  Sättigungskonzentration  eines  beliebigen  Dampfes  in  der  Wand  eingezeichnet 
(Sättigungskonzentration in Abhängigkeit vom Temperaturverlauf in der Wärmedämmung). Es gilt:
(13)
mit:
cs ... Sättigungskonzentration des Dampfes in m³/m³
ps ... Sättigungsdampfdruck des Dampfes bei der Temperatur ϑ in Pa
pges ... Gesamtdruck des Gases in Pa
Die Diffusion in der Wand läuft wie in  5.1.1 beschrieben bis zur Kurve der Sättigungskonzentration 
ab. Sobald die Konzentrationskurve des Dampfes die Kurve der Sättigungskonzentration schneidet, 
kondensiert  der  Dampf.  Links  vom  Schnittpunkt  kann  die  Konzentration  nach  dem  oben 
beschriebenen Mechanismus weiterhin ansteigen.  Rechts, ab der Sättigungskonzentration,  verläuft 
die Konzentrationskurve wie die Kurve der Sättigungskonzentration. Die rechte Randbedingung ist 
dabei weiterhin gültig, wenn die Wand rechts geschlossen ist. Der Dampf und das Kondensat können 
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Nachfolgend wird dieser Vorgang näher beleuchtet. Die Annahmen für Abbildung 10 lauten wie folgt: 
Die  Wärmeleitfähigkeit  des  vom  Kondensat  durchfeuchteten  Dämmmaterials  ist  gleich  der 
Wärmeleitfähigkeit  des  trockenen  Dämmmaterials.  Dies  dient  der  Vereinfachung,  da  sonst  eine 
Verschiebung des Temperaturfeldes die  Übersichtlichkeit  des Beispiels stören würde. Weiter  wird 
angenommen,  dass  der  Diffusionskoeffizient  im  durchfeuchteten  Dämmmaterial  wegen  des 
Porenverschlusses („verblockte  Poren“)  unendlich  klein  wird.  Wo  Kondensat  angefallen ist,  findet 
keine Diffusion mehr statt.
Zum Zeitpunkt  t1 berührt der Konzentrationsverlauf  die Taupunktkurve.  Dies geschieht  bei  diesem 
Beispiel an der Wandaußenseite, da das Konzentrationsfeld in die Wand „hinein wandert“. Sobald die 
beiden Kurven sich berühren, beginnt die Kondensation. An der Wandaußenseite beginnt sich eine 
Kondensatschicht  zu bilden.  Diese wächst entgegen dem Diffusionsstrom in  die Wärmedämmung 
hinein. Die Konzentrationskurve „wandert“ dadurch an der Kurve der Sättigungskonzentration nach 
oben. Dieser Prozess endet dann, wenn die Konzentration in der Wand gleich der Konzentration des 
Dampfes  an  der  Wandinnenseite  ist  (bei  x = 0).  Die  Kondensatschicht  ist  dann  bis  an  den 
Schnittpunkt Innenraum-Konzentration ⇔ Kurve der Sättigungskonzentration gewachsen. 
Streng genommen findet  an der Taupunktkurve  trotzdem noch Diffusion statt,  so lange die Poren 
noch nicht  vollständig verblockt  sind.  Das wird hier  aber vernachlässigt.  Links des Schnittpunktes 
findet  Diffusion  wie  im  Modell 1  statt.  Die  Konzentration  rechts  vom  Schnittpunkt  entspricht  der 
Sättigungskonzentration über der kondensierten Flüssigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur. Am 
Schnittpunkt der Kurven kondensiert der Dampfstrom (→ Abbildung 11).
In Wirklichkeit wird sich die Wärmeleitfähigkeit des Dämmmaterials bei Durchfeuchtung erhöhen, das 
Temperaturfeld wird sich verändern und damit auch die Dampfdruckkurve.
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5.1.4 Modell 3: Diffusion mit Kondensation, Kondensat „verblockt“ die Poren nicht
Wenn das Kondensat die für die Diffusion verfügbaren Querschnitte nicht verblocken würde, z.B. weil 
es sofort bei der Kondensation durch die Schwerkraft abgeführt wird oder weil es in verschwindend 
geringer  Menge  anfällt,  dann  würde  sich  der  Konzentrationsverlauf  wie  folgt  ergeben 
(→ Abbildung 12).  Die  Konzentrationskurve  legt  sich  tangential  an  die  Kurve  der 
Sättigungskonzentration an. Weil  im Endzustand der gesamte Diffusionsstrom kondensiert,  erfolgt 
kein  weiterer  Anstieg  der  Konzentration  am  Schnittpunkt  Taupunktkurve - Kurve  der 
Sättigungskonzentration. Dieser Fall ist aber rein theoretisch, da das Kondensat nicht einfach aus der 
Wand entfernt werden kann. Allerdings wird es aus bestimmten Bereichen der Wand z.B. durch die 
Erdanziehungskraft abgeführt. In diesen Bereichen gilt Modell 3. Die Wirklichkeit liegt aber zwischen 
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Abbildung 12: Konzentrationsverlauf stationär bei gleichzeitiger Kondensatabfuhr
5.1.5 Modell 4: Diffusion mit Kondensation, Wärmeleitfähigkeit steigt bei 
Durchfeuchtung
Die Folge der Kondensation in der Wärmedämmung ist, dass sich in der Regel von der Außenwand 
beginnend,  eine  Kondensatschicht  bildet.  Diese  weist  normalerweise,  anders  als  in  den  vorigen 
Modellen angenommen, eine andere Wärmeleitfähigkeit als das trockene Dämmmaterial auf. Damit 
kommt es zu einer Veränderung des Temperaturfeldes in der Wand, was wiederum eine Veränderung 
der  Diffusionsbedingungen zur  Folge hat  (Die  Temperaturabhängigkeit  des Diffusionskoeffizienten 
wird hierbei nicht berücksichtigt). Da die Wärmeleitfähigkeiten des Kondensates häufig höher ist als 
die  des  verwendeten  Wärmedämmmaterials,  erhöht  sich  beim  Anfall  von  Kondensat  die 
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Wandaußentemperatur.  Abbildung 13 stellt  diesen Effekt beispielhaft  dar. Es wurde ein praktisches 
Beispiel  gewählt,  um  den  Einfluss  des  Dampfdruckes  auf  den  Temperaturverlauf  in  der  Wand 
darzustellen. Die Dämmung besteht aus einer 40 mm dicken Microtherm-Schicht (Wandaußenseite), 
der  sich eine 80 mm  dicke  Kalziumsilikat-Schicht  anschliesst.  Zum  Abschluss folgt  eine 250 mm 
dicke  Feuerleichtstein-Schicht  (Wandinnenseite).  Tabelle 12 gibt  die  Daten  der  Wärmedämmung 
wieder. Im Ofenraum befindet sich je nach Beispiel Wasserdampf mit einem bestimmten Partialdruck 
(trocken, 0,2 bar, 0,4 bar, 0,6 bar und 0,8 bar).
Tabelle 12: Aufbau der Wärmedämmung für das Berechnungsbeispiel
Bezeichnung Dicke in mm Wärmeleitfähigkeit in W/(m·K)
Microtherm 40 0,03
Kalziumsilikat 80 0,14
Feuerleichtstein FL 23 250 0,5
Abbildung 13 stellt  den  Anstieg  der  Wandaußentemperatur  in  Abhängigkeit  der  Schichtdicke  der 
Kondensatschicht,  hier  Wasser,  welche wiederum vom  Partialdruck des Wasserdampfes abhängt, 
dar. Es stellt sich je nach Höhe des Partialdrucks des Dampfes ein Gleichgewicht ein, bis zu dem die 
Kondensatschicht  in den Ofen hinein wächst (Schnittpunkt  Dampfdruckkurve  mit  Dampfdruck des 
kondensierbaren Dampfes im Ofeninneren). Für die Kondensatschicht wurde die Wärmeleitfähigkeit 
des Dämmmaterials der von Wasser gleichgesetzt.  Die Temperaturen der Endzustände werden in 
Abbildung 13 und 14 für  verschiedene Dampfdrücke (Dampf-Konzentrationen) gezeigt.  Der Anstieg 
der Wandaußentemperatur mit  steigender Kondensatschichtdicke ist zu erkennen. Der Anstieg der 
Wandaußentemperatur ist um so größer, je geringer die Wärmeleitfähigkeit des Dämmmaterials ist 
bzw. je  größer  die Differenz  der Wärmeleitfähigkeit  des Kondensates zur  Wärmeleitfähigkeit  des 
Dämmmaterials  ist.  Für  die  Gesamtanlage  bedeutet  die  erhöhte  Wandaußentemperatur  eine 
Vergrößerung der Wandverluste. Abbildung 14 zeigt einen detaillierten Ausschnitt aus Abbildung 13. 
Hier ist der Anstieg der Wandaußentemperatur besser zu erkennen.
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Abbildung 13: Wärmedurchgang durch eine mehrschichtige Wand (Parameter: Dampfdruck in der freien 
Atmosphäre)
Abbildung 14: Wärmedurchgang durch eine mehrschichtige Wand -Detail aus Abbildung 13-
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5.2 Transport durch Strömung
Ein  weiterer  Transportmechanismus  ist  Strömung,  welche  innerhalb  poröser  Dämmmaterialien 
auftreten  kann.  Diese  wird  durch  in  der  Wärmedämmung  herrschende  Druckgradienten 
hervorgerufen. Druckgradienten werden z.B. durch Temperaturunterschiede innerhalb der Dämmung 
verursacht.  Sie können ebenso durch Undichtigkeiten oder Öffnungen im Ofengehäuse entstehen. 
Die  Berechnung der  Durchströmung poröser  Stoffe  erfolgt  nach dem DARCYschen Gesetz.  Dies 
lautet wie folgt (→ Gleichung 14):
(14)
mit:
w ... Strömungsgeschwindigkeit in m/s
µ ... Permeabilität des porösen Dämmmaterials in Pm
η ... dynamische Viskosität des strömenden Mediums in Pa·s
dp/dx ... Druckgradient in Pa/m
Abbildung 15 dient zur Verdeutlichung von Gleichung (14). Die Strömungsgeschwindigkeit  w wird oft 
als  Leerraumgeschwindigkeit  bezeichnet.  Sie  stellt  die  Geschwindigkeit  über  dem  gesamten 
Querschnitt des durchströmten Dämmmaterials dar. Die so berechnete Strömungsgeschwindigkeit ist 
nicht die Strömungsgeschwindigkeit innerhalb der Poren. Diese ist im Einzelnen nicht bekannt.
Abbildung 15: Berechnung der Strömungsgeschwindigkeit nach Darcy
Zur Berechnung der Strömungsgeschwindigkeit  w muss der Druckgradient  dp/dx bekannt sein. Im 
einfachsten Fall  kann dieser, wenn die Wanddicke bekannt ist,  mit  Hilfe  von Manometern an den 
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Etwas  problematischer  sind  Druckgradienten,  welche  durch  Temperaturdifferenzen  innerhalb  der 
Wärmedämmung  entstehen.  Nachfolgend  wird  dieser  Effekt  an  einem  theoretischen  Beispiel 
erläutert.
Abbildung 16: Beispiel: Strömung durch Temperatur bedingten Druckgradient in der Wand
Abbildung 16 zeigt  den  Ausschnitt  einer  Ofenwand.  An  dieser  wurden  die  angegebenen 
Wandtemperaturen  angenommen.  Mittels  Gleichung 15 (als  Beispiel)  können  die  zu  den 
Temperaturen gehörenden statischen Drücke berechnet werden.
(15)
mit:
∆p1 ... relativer Druck des Gases an der Stelle 1 in Pa
ρ ... Dichte des Gases bei der Temperatur ϑ1 in kg/m³
g ... Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s²)
∆h ... Höhendifferenz innerhalb der Dämmung in m
In  horizontaler  Richtung  stellen  sich  aufgrund  der  verschiedenen  Drücke  zwei  entgegengesetzte 
Druckgradienten ein. Diese bewirken ein Strömen der Gase an der Ofendecke in die Wand hinein 
sowie am Boden des Ofens aus der Wand heraus.  Die  Geschwindigkeit  der  Gase innerhalb  der 
Dämmung kann bei bekanntem Druckgradient mittels Gleichung 14 berechnet werden. Nimmt  man 
als  Permeabilität  des  Dämmmaterials  100 µm²  an,  so  ergibt  sich  in  der  Wand  eine 
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Für  die  Permeabilität  wurde  ein  Wert  für  Faserbauteile  verwendet.  Der  Wert  der 
Strömungsgeschwindigkeit  wird durch die ebenfalls  stattfindende Diffusion in  die  Wand hinein  im 
Deckenbereich noch verstärkt.  Falls Kondensation auftritt  wird sie daher im Deckenbereich stärker 
sein als am Boden des Ofens.  Am Boden der Wärmedämmung wirkt  die Strömung der Diffusion 
entgegen. Dadurch wird der eindringende Diffusionsstrom gesenkt.
Der Strömungseffekt wird durch die Höhe des Ofeninnenraums sowie durch die Prozesstemperatur 
bestimmt. Je höher der Ofen ist und je größer die Temperaturdifferenz zwischen Ofeninnenraum und 
Wandaußenseite  ist,  desto stärker wird der Strömungseffekt  in der Dämmung sein.  Die treibende 
Kraft sind die Temperaturdifferenzen zwischen Ofeninnenseite und Außenseite. Die Strömung muss 
durch diese Kräfte getrieben, den Widerstand in vertikaler Richtung überwinden. Dieser wurde bei der 
Berechnung  vernachlässigt.  Ist  dieser  Widerstand  gering,  z.B.  durch  Hohlräume  an  der 
Wandaußenseite, dann kommt die volle Strömungsgeschwindigkeit  zum Tragen. Bei der Fertigung 
der Wärmedämmung ist deshalb besonders in diesem Bereich auf eine hohe Qualität der Fertigung 
Wert zu legen. Hohlräume an der Wandaußenseite sind immer zu vermeiden. Die Strömung durch 
Temperaturdifferenzen  innerhalb  der  Wärmedämmung  kann  jedoch  nie  vollständig  verhindert 
werden.
5.3 Transport durch „Pumpwirkung“ beim Auf- und Abheizen
Der dritte zu untersuchende Transportmechanismus ist das „Pumpen“ durch Auf- und Abheizen der 
Wärmedämmung  bzw.  das  „Pumpen“  durch  Temperaturwechsel  innerhalb  der  Dämmung.  Die 
treibende Kraft  für diesen Transportmechanismus ist das temperaturabhängige Gasvolumen des in 
den Poren enthaltenen Gases (allgemeines Gasgesetz  p·V = n·R·T).  Dieses besagt,  dass sich die 
Gase  beim  Erwärmen  ausdehnen  bzw.  beim  Abkühlen  zusammenziehen.  Sie  entweichen  beim 
Erwärmen aus der Wärmedämmung. Beim Abkühlen kehrt sich dieser Vorgang um. Es wird Gas in 
die Dämmung gesaugt.  Diesen beiden Prozessen muss besonders bei  Chargenöfen eine erhöhte 
Aufmerksamkeit  geschenkt werden, da diese regelmäßig  in relativ  kurzen Zeitabständen auf-  und 
abgeheizt  werden.  Zur  Abschätzung  der  ein- und austretenden  Volumenströme  sollen  die 
nachfolgenden  Betrachtungen,  welche  wieder  anhand  eines  frei  gewählten  Beispieles  erfolgen, 
dienen. Abbildung 17 zeigt das für die Berechnung verwendete Modell.
Ausgangszustand: kalter Ofen (Raumtemperatur) ϑ = 20 °C
Porosität: ε = 90 %
Dicke der Dämmung s = 0,35 m
Höhe der Dämmung h = 1,0 m
Breite der Dämmung b = 1,0 m
Volumen des Dämmmaterials: V = 0,35 m³
Volumen des enthaltenen Gases: Vgas = 0,9·0,35 m³ = 0,315 m³
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Endzustand: Ofen auf 1000 °C aufgeheizt
Wandinnentemperatur: ϑi = 1000 °C
Wandaußentemperatur: ϑa = 70 °C
mittlere Wandtemperatur: ϑm = 535 °C
Wasserdampfpartialdruck pH2O = 0,4 bar
Zu Beginn wird angenommen, dass das Temperaturfeld in der Dämmung homogen ist. An jedem Ort 
innerhalb  der  Dämmung herrscht  eine Temperatur  von  20 °C.  Das im  Dämmmaterial  enthaltene 
Gasvolumen berechnet sich nach Gleichung (17).




Vges ... Gesamtvolumen des Dämmmaterials (Vges = s·h·b)
Im Grundzustand befinden sich 0,315 m³ Gas im Wärmedämmmaterial. Nun wird die Dämmung auf 
Betriebstemperatur  aufgeheizt.  Der  Temperaturverlauf  in  der  Wärmedämmung  muss  linear  sein 
(stationärer Zustand). Aus Wandinnentemperatur und Wandaußentemperatur kann nun eine mittlere 
Temperatur  der  Wärmedämmung  berechnet  werden.  Diese  ergibt  sich  nach  Gleichung 18.  Die 
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Mit  Hilfe  der  mittleren  Wandtemperatur  wird  nun  das  Gasvolumen  im  aufgeheizten  Zustand 
berechnet. Die Berechnung erfolgt nach dem Gasgesetz, welches nach dem gesuchten Volumen V2 
umgestellt wurde. (→ Gleichung 19 und 20).
(19)
(20)
Das  Gasvolumen  beträgt  im  aufgeheizten  Zustand  nach  Gleichung (20)  0,868 m³.  Da  im 
Dämmmaterial die im kalten Zustand berechneten 0,315 m³ verbleiben (im Betriebszustand), tritt aus 
dem Dämmmaterial  die Differenz der beiden Gasvolumen aus (Gasvolumen im Betriebszustand). 
Diese beträgt 0,8683 m³ – 0,315 m³ = 0,5533 m³. Während des Aufheizens treten also ca. 0,5 m³ Gas 
im Betriebszustand aus dem Dämmmaterial aus.
Im  Umkehrschluss  gelangt  die  gleiche  Gasmenge  beim  Abkühlen  wieder  in  das  Dämmmaterial 
hinein.  Gemeinsam  mit  dem  Gas  gelangen  auch  mögliche  kondensierbare  Bestandteile  in  die 
Dämmung und führen im Kondensationsfall zu einer Schädigung derselben.
Abbildung 18 zeigt  die  Temperaturkurven  innerhalb  der  Wärmedämmung  beim  Abkühlen  in 
Abständen von 500 s. Es ist gut zu erkennen, dass die Temperatur an den Wandflächen schneller 
abnimmt als im Kern der Dämmung. Für die Zeit 500 s wurde der theoretisch in der Wärmedämmung 
auftretende Sättigungsdampfdruck für Wasserdampf entsprechend dem Temperaturverlauf berechnet 
und ins Diagramm  eingetragen (Dampfdruckkurve).  Zusätzlich  zeigt  eine Kurve  den in der Wand 
herrschenden  Wasserdampfpartialdruck  (0,4 bar).  Es  gibt  Bereiche,  in  denen  der 
Wasserdampfpartialdruck größer als der Sättigungsdampfdruck ist.  In diesen Bereichen kommt  es 
zur Kondensation (→ Abbildung 18, schraffiert). In den Bereichen in denen der Sättigungsdampfdruck 
größer als der herrschende Wasserdampfpartialdruck ist, kommt es nicht zur Kondensation.
Um die  Kondensation in der Dämmung zu verhindern ist  es am einfachsten,  den Ofen vor  dem 
Abkühlen so lange mit trockenem Gas zu spülen, bis innerhalb der Dämmung auch beim Abkühlen 
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Abbildung 18: Kondensation beim Pumpen durch Auf- und Abheizen nach einer Zeit von 500 s
Für  das  dargestellte  Beispiel  wurde  angenommen,  dass  die  Konzentration  innerhalb  der 
Wärmedämmung am Anfang des Betrachtungszeitraumes gleich der Konzentration im Ofenraum ist. 
Somit ist das Konzentrationsfeld bereits zu Beginn der Abkühlung ausgeglichen, was der Realität am 
nächsten kommt.
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6 Chemische Reaktionen zwischen Kondensaten und 
Wärmedämmmaterialien - Schädigungen
In diesem Kapitel werden die einzelnen Schädigungsmechanismen, die im Zusammenhang mit der 
Kondensation von Dämpfen auftreten, beschrieben. Grundsätzlich gibt es zwei mögliche Arten von 
Schädigungen durch Kondensate.  Zum einen kann das eigentliche Wärmedämmmaterial  von  den 
Kondensaten  angegriffen  werden.  Der  zweite  Mechanismus  führt  zu  einer  Beschädigung  der 
Haltekonstruktion  des  Dämmmaterials  sowie  der  metallischen  Außenwand  der  Wärmedämmung 
durch Metallkorrosion.
Die Einteilung der schädlichen Stoffe wurde bereits in Kapitel 3 vorgenommen.
6.1 Chemische Reaktionen zwischen Kondensat und Ofenwand
Die Wärmedämmung im Inneren des Ofens ist vielfältigen chemischen Angriffen ausgesetzt. Diese 
chemischen Angriffe kann man in zwei Hauptgruppen einteilen. 
Einerseits können chemische Angriffe direkt aus der Ofenatmosphäre auf das Wärmedämmmaterial 
erfolgen.  Ein  typisches Beispiel  hierfür  ist  das Verglasen von  Faserdämmstoffen  aus Aluminium-
Silikat bei  hohen  Temperaturen  und  durch  die  Einwirkung  von  Alkalien.  Abbildung 19 ist  eine 
Aufnahme von einer verglasten  Faseroberfläche. Die Verglasung fand an einem Aluminium-Silikat-
Faserdämmmaterial in Verbindung mit Natrium statt. Die Folge solcher chemischen Reaktionen sind 
oftmals das Entstehen von Verbindungen mit niedrigeren Schmelzpunkten als das Ausgangsmaterial. 
Diese neuen Verbindungen halten der im Prozessraum herrschenden Temperatur nicht mehr stand 
und schmelzen (verglasen).  Allerdings ist  dieser  Schädigungsmechanismus nicht  direkt  unter  den 
Kondensatschäden einzuordnen,  da  die  chemische  Reaktion  hier  direkt  zwischen  Gasphase und 
Feststoff erfolgt.
Abbildung 19: Verglaste Oberfläche einer Faserdämmung
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Der zweite Schädigungsmechanismus ist die Schädigung durch die auftretenden Kondensate selbst. 
Die  meisten Kondensate enthalten als Hauptbestandteil  Wasser  (Ausnahmen:  z.B.  Anlassöfen,  in 
denen Kohlenwasserstoffdämpfe auftreten).  Zusätzlich zum Wasser befinden sich je nach Art  des 
Prozesses andere Stoffe  im  Kondensat.  Gemeinsam  mit  Wasser  entstehen so z.B.  Säuren oder 
Laugen,  welche  das  Dämmmaterial  sowie  dessen  Haltekonstruktion  angreifen  können.  Im 
nachfolgenden Kapitel  werden zwei  typische Prozesse und die  hierbei  möglichen  Schäden durch 
Kondensate  näher  beleuchtet.  Das  daran  anschließende  Kapitel  beschreibt  verschiedene 
Korrosionsvorgänge zwischen angefallenem Kondensat und dem Metall der Ofenwand (z.B. Gehäuse 
oder Halteanker).
6.1.1 Mögliche Schäden in einem Brennofen für Ziegel
Ziegelerzeugnisse lassen sich je nach Verwendungszweck oder Herstellungsverfahren unterscheiden 
in:
• Mauerziegel (Hinter- oder Vormauerziegel, Deckenziegel, Klinker ...)
• Dachziegel (Pressdachziegel, Strangdachziegel)
• Pflasterklinker
• Schornsteinziegel
Alle  Ziegelerzeugnisse  werden  aus  Ton,  tonigen  Massen  und  Lehm  hergestellt.  Nach  der 
Masseaufbereitung (Zerkleinerung, Mischung) wird das Produkt in seine endgültige Form gebracht 
(Formgebung). Im Anschluss durchlaufen die geformten Produkte einen Trocknungsprozess. Danach 
werden einige Produkte noch glasiert  bzw. engobiert.  Der  eigentliche  Ziegelbrand wird nun unter 
oxidierender  Atmosphäre  bei  einer  Temperatur  von  900 °C – 1050 °C  durchgeführt.  In  einzelnen 
Fällen  kann zur  Erzielung  bestimmter  Farben auch eine reduzierende Atmosphäre innerhalb  des 
Brennvorganges eingestellt  werden.  Der Ziegelbrand findet  in  der  Regel  in  Tunnelöfen  statt.  Die 
Brenndauer variiert je nach Typ des Ziegels zwischen 10 h - 40 h für Dachziegel und 45 h – 60 h für 
Klinker. Alternativ können die Ziegel in Schnellbrandöfen gebrannt werden. Die Brenndauer verkürzt 
sich dadurch erheblich (z.B.  Dachziegelbrand in 3 h – 4 h).  Für die Beheizung der Brennöfen wird 
meistens  Erdgas  bzw.  Flüssiggas  verwendet.  Tabelle 13 gibt  einen  Überblick  über  die  bei  der 
Ziegelherstellung verwendeten Inhaltsstoffe.
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Tabelle 13: Chemische Zusammensetzung der zur Ziegelherstellung verwendeten Rohstoffe [28]











Abbildung 20: Brennkurve eines Ziegelofens mit den Bereichen der Schadstofffreisetzung [28]
Für die Einschätzung der durchgesetzten Masseströme in einem Tunnelofen werden anhand eines 
Beispiels die Masseströme der einzelnen Inhaltsstoffe berechnet (→ Tabelle 14).
Beispiel:
• Ofenlänge: 100 m
• Besatzquerschnitt: 5 m²
• Besatzdichte: 300 kg/m³
• Durchsatz: 5 t/h
• Abgasvolumenstrom (Normzustand): 20.000 m³/h
6 Chemische Reaktionen zwischen Kondensaten und Wärmedämmmaterialien - Schädigungen 51
Geht  man  von  8.000  Betriebsstunden  pro  Jahr  aus,  können  mit  dem  Beispiel-Ofen  40.000 t 
Dachziegel pro Jahr gebrannt werden.
Tabelle 14: Massendurchsatz der Inhaltsstoffe bei der Ziegelherstellung für Beispiel-Ofen





CaO + MgO 0,8 320
Na2O + K2O 3,3 1320
F 0,05 20
Für die Beheizung des Beispiel-Ofens soll Erdgas dienen. Das bei der vollkommenen Verbrennung 
von  Erdgas  entstehende  Abgas  enthält  nur  CO2,  H2O  und  N2  (Annahme:  λ=1;  vollkommene 
Verbrennung;  es  gibt  keine  chemischen  Reaktionen  des  Luftstickstoffs).  Da  das 
Verbrennungsluftverhältnis des Beispiel-Ofens aber prozessbedingt > 1 ist (oxidierende Atmosphäre), 
enthält das Abgas zusätzlich Sauerstoff.
Beispiel für Abgaszusammensetzung:
Verbrennung von Erdgas H mit einem Verbrennungsluftverhältnis λ=1,5 [5]:
• CO2: 6,6 Vol-%
• H2O: 13 Vol-%
• N2: 73,9 Vol-%
• O2: 6,5 Vol-%
Die chemischen Reaktionen, die während des Ziegelbrandes in der Atmosphäre auftreten können, 
wurden mit  einem Simulationsprogramm nachvollzogen. Dazu kam das Programm FactSage zum 
Einsatz. Mit Hilfe dieses Programmes ist es möglich, den Zustand des chemischen Gleichgewichtes 
zwischen verschiedenen Stoffen bei  verschiedenen Temperaturen und Drücken zu berechnen. Für 
das genannte Beispiel wurden als Startwerte die Ausgangsstoffe aus Tabelle 14 gemeinsam mit den 
Abgasbestandteilen der Verbrennung verwendet. Das Ergebnis der Simulation zeigt Abbildung 21.
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Abbildung 21: Ergebnisdiagramm der Simulation des Dachziegelbrandes
Aus  Gründen  der  Übersichtlichkeit  sind  in  Abbildung 21 nicht  alle  möglichen  Verbindungen 
dargestellt,  die  entstehen  könnten.  Nur  die,  welche  an  Kondensatschäden beteiligt  sein  können, 
werden  gezeigt.  Die  Masseangaben  der  entstehenden  Verbindung  beziehen  sich  auf  einen 
Betrachtungszeitraum von einem Jahr.
Aus Abbildung 21 kann entnommen werden, dass pro Jahr ca. 21 t Fluorwasserstoff  (HF) entstehen 
können. An Natriumhydroxid (NaOH) fallen 6,5 kg/a an. Die anfallende Menge Kaliumhydroxid (KOH) 
beträgt 1,9 kg/a.
Zur Berechnung des Taupunktes muss die Konzentration und damit der Raumanteil des Dampfes im 
Abgas  bekannt  sein.  Dazu  werden  die  anfallenden  Mengen  der  Stoffe  auf  das  entstehende 
Abgasvolumen  umgerechnet.  Für  HF  ergibt  sich  dabei  eine  durchschnittliche  Konzentration  von 
0,044 % im Abgas. Der Partialdruck von HF beträgt somit  4,4·10-4 bar. Bei 1 bar Druck besitzt HF 
einen Taupunkt von ca. 20 °C. Bei noch niedrigeren Drücken liegt der Taupunkt entsprechend tiefer. 
Für  den  berechneten  Partialdruck  würde  HF  bei  -140 °C  kondensieren  (nach  [29]).  Somit  wird 
innerhalb der Anlage unter normalen Bedingungen kein Fluorwasserstoff kondensieren.
Allerdings  wurde  bei  den  oben  angestellten  Betrachtungen  der  sich  im  Ofen  aufbauende 
„Fluorkreislauf“ nicht berücksichtigt. Dieser tritt bei im Gegenstrom betriebenen Durchlauföfen auf. Er 
bewirkt  eine deutliche Erhöhung der  Fluorkonzentration in  bestimmten  Bereichen des Ofens.  Der 
Kreislauf hat folgende Ursachen: Beim Aufheizen der ungebrannten Ziegel wird ab einer Temperatur 
von ca. 800 °C HF freigesetzt.  Dieses strömt im Gegenstrom zum kalten Einlauf  des Tunnelofens 
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zurück.  Hier  wird  es  von  den  noch  nicht  erwärmten  Ziegeln  wieder  aufgenommen.  Die 
Fluorkonzentration ist in diesem Bereich deshalb deutlich höher als die mittlere Fluorkonzentration 
des Abgases am Kamin (→ Abbildung 20).
Bei dem oben berechneten Beispiel  spielt  Fluor  eine untergeordnete Rolle.  Im Ofen befindet  sich 
aufgrund der Beheizung mit Erdgas viel Wasserdampf.  Bei einer Luftzahl  λ = 1,5 enthält das Abgas 
ca. 13 Vol-% Wasserdampf  [5].  Dies entspricht einem Partialdruck von 130 mbar. Damit  weist das 
Abgas eine Taupunkttemperatur  von  ca.  53 °C auf.  Bei  falscher  Auslegung der Wärmedämmung 
kondensiert der Wasserdampf innerhalb der Dämmung. Es kann sich dann in Verbindung mit Fluor 
flüssige  Flusssäure  (HF)  bilden,  welche  wiederum  die  Haltekonstruktion  sowie das Ofengehäuse 
angreifen kann.  Der wirkliche Taupunkt der Ofenatmosphäre kann sogar noch höher liegen, da die 
ungebrannten Ziegel ebenfalls noch Wasser enthalten, welches beim Aufheizen entweicht und damit 
die Abgasfeuchte erhöht.  Außerdem kann im Abgas Schwefel enthalten sein, welcher ebenfalls zu 
einer  Taupunkterhöhung  führt.  Zur  genauen  Auslegung  solcher  Tunnelöfen  sollten  deshalb 
Messungen  des  Wasserdampfgehaltes  sowie  des  HF-  und  S-Gehaltes  der  Atmosphäre  an 
vorhandenen  Anlagen  durchgeführt  werden.  Dabei  ist  darauf  zu  achten,  dass  die  Messung  der 
entsprechenden Konzentrationen an mehreren Stellen des Ofens durchgeführt wird. Die Messungen 
sind erforderlich, da die Zusammensetzung der Ausgangsstoffe sehr verschieden sein kann. Wenn 
diese Messungen nicht möglich sind, dann sollte eine Analyse der Ausgangsstoffe der Ziegel sowie 
eine  Analyse des Brenngases durchgeführt  werden.  Dann kann eine  Simulation  der  ablaufenden 
Prozesse  z.B.  mit  dem  Simulationsprogramm  FactSage  erfolgen.  Dazu  muss  die  Anlage  aber 
vollständig  ausgelegt  sein  (alle  Parameter  wie  z.B.  Brennerleistung,  Brenngas, 
Abgaszusammensetzung,  Falschlufteintritt,  Massendurchsatz  u.s.w.  müssen  bekannt  sein  oder 
entsprechend geschätzt werden).
Bei  Anlagen  zum  Ziegelbrand  können  vor  allem  Schäden  durch  kondensierten  Wasserdampf 
(Korrosion des Ofengehäuses, Vollsaugen der Faserdämmung), chemische Angriffe durch Fluorsäure 
(Korrosion  von  Metallteilen  in  der  Wärmedämmung)  sowie  chemische  Angriffe  durch  Alkalien 
(Verglasen der Faseroberfläche durch KOH oder NaOH) auftreten.
6.1.2 Mögliche Schäden in einem Brennofen für Porzellan
Die  Inhaltsstoffe  von  Porzellan  sind  hauptsächlich  Kaolin,  Feldspat  und  Quarz.  Zusammen  mit 
Wasser  wird  diese Mischung als  Masse bezeichnet.  Nachdem  die  Masse in  ihre  Form  gebracht 
wurde,  wird  sie  getrocknet  und  mehrmals  gebrannt.  Nach  dem  ersten  Brand,  welcher  auch  als 
Glühbrand bezeichnet wird, wird der Scherben in der Regel glasiert. Dazu überzieht man ihn mit einer 
Dispersion aus Glasurmasse, Wasser und zusätzlichen Flussmitteln. Danach erfolgt der zweite Brand 
(Glattbrand), bei dem die aufgebrachte Glasur zu einer glasigen Schicht umgewandelt wird.
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Glüh- und Glattbrand werden in der Regel in Tunnelöfen durchgeführt. In diesen Öfen werden je nach 
Art  des  Porzellans  verschiedene  Atmosphären  sowie  Temperaturverläufe  gefahren.  Abbildung 22 
stellt  das Schema eines Tunnelofens zum Brennen von Porzellan im Längsschnitt dar. Es sind der 
Temperaturverlauf  sowie  die  Ofenbereiche  mit  reduzierenden  Atmosphärenbestandteilen  zu 
erkennen.
Abbildung 22: Schema einer Tunnelofenanlage zur Porzellanherstellung [27]
Die Farbgebung des Porzellans kann vor oder nach dem Glasieren erfolgen. Dazu werden Farben 
verwendet, welche überwiegend aus Metalloxiden oder deren Salzen bestehen. Diese werden je nach 
Ofenatmosphäre  beim  Brennen  oxidiert  oder  reduziert  und  verleihen  so  dem  Porzellan  seine 
Färbung.
Die  nachfolgende  Liste  gibt  einen  Überblick  über  die  bei  der  Porzellanherstellung  verwendeten 
Ausgangsstoffe:
• Masse: Ton, Kaolin durchdrungen von Feldspat und Quarz
• Kaolin: Al4(OH)8 Si4(O10) (Aluminiumsilikathydrat)
• Feldspat: Kalifeldspat (KAlSi3O8), Albit (NaAlSi3O8) und Anorthit (CaAl2Si3O8)
• Quarz: SiO2
• Wasser: H2O
Flussmittel zum Glasieren (Auszug):
Na2O, K2O, CaO, ZnO, Al2O3
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Farben für das Dekor:
• Eisen: braun (oxidierend) bzw. grünlich (reduzierend)
• Kupfer: schwarz (oxidierend) bzw. grün (reduzierend)
• Mangan: braun – violett
• Kobalt: schwarz, blau = Mischung aus Eisen/Mangan/Kobalt/Zinkoxid)
• Chromoxid: Grüntöne
Bei der Herstellung von Porzellan laufen die nachfolgenden Arbeitsschritte ab:
• Gemenge aufbereiten
• Formgebung
• Glühbrand (900 - 1050 °C) → klassisch 18 - 30 h, → Schnellbrand 3 - 7 h
• Glasieren  (mit  Hilfe  von  H2O-dispergierter  Porzellanmasse  mit  einem  höheren  Flussmittel-
anteil + Farbstoffe)
• Glattbrand  (1320 - 1430 °C)  in  reduzierender  oder  oxydierender  Atmosphäre  (im  Tunnelofen 
25 - 36 h, im Schnellbrand 3,5 - 5 h)
Öfen, in denen das Porzellan gebrannt wird, werden in der Regel direkt beheizt. Mit Hilfe der direkten 
Beheizung  kann  im  Ofen,  je  nach  eingestellter  Luftzahl,  eine  reduzierende  oder  oxidierende 
Atmosphäre eingestellt werden. Im Ofen befindet sich das Abgas der Brenner, welches einen hohen 
Anteil Wasser enthält und je nach Luftzahl Sauerstoff (O2) und Kohlendioxid (CO2) oder Wasserstoff 
(H2)  und  Kohlenmonoxid/Kohlendioxid  (CO / CO2).  Wasser  ist  massemäßig  auch  bei  der 
Porzellanherstellung der wichtigste kondensierbare Bestandteil  der Ofenatmosphäre. In Verbindung 
mit den enthaltenen Alkalien und Metalloxyden aus den Glasuren können sich mit Wasser schädliche 
Alkaliverbindungen (Laugen) bilden.
Tabelle 15 gibt einen typischen Glasurversatz wieder.
Tabelle 15: Beispiel für einen Glasurversatz [23]
Netzwerkwandler
Symbol                    Mol-Anteil
Zwischenoxide
Symbol                    Mol-Anteil
Netzwerkbildner
Symbol                    Mol-Anteil
Na2O 0,025 Al2O3 0,375 B2O3 0,100
K2O 0,325 - - SiO2 2,836
CaO 0,350 - - - -
ZnO 0,300 - - - -
Da der Anteil der ev. kondensierbaren Stoffe in der Glasur am größten ist, soll diese in Verbindung 
mit einem beispielhaft gewählten Tunnelofen näher untersucht werden. Dazu erfolgt die Annahme der 
folgenden Werte:
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Beispiel:




Abgasvolumen im Normzustand: 3500 m³/h
Daten des angenommenen Tellers:
Masse des Tellers ohne Glasur: 325,28 g (ungebrannt)
Masse der aufgetragenen Glasur: 30 g (ungebrannt), davon ca. 15 g Wasser
Bezogen auf einen Durchsatz von 0,3 t/h kommt man bei einer Betriebszeit von 8000 h/a auf ca. 6,6 
Mio.  Teller  pro  Jahr.  Davon  ausgehend  ergibt  sich  für  die  einzelnen  Glasurbestandteile  ein 
Massestrom pro Jahr von:
Tabelle 16: Glasurdurchsatz durch einen Tunnelofen








Die Gesamtsumme ergibt ca. 100 t reine Glasur pro Jahr zu denen noch ca. 100 t Wasser gerechnet 
werden müssen. Beim Brennen des Porzellans verdampfen bestimmte Glasurbestandteile und gehen 
so in die Ofenatmosphäre über. Dort entstehen in Verbindung mit Wasser Hydroxide. Das chemische 
Gleichgewicht dazu gibt Abbildung 23 wieder.
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Abbildung 23: Ergebnisdiagramm zur Simulation des Glasurbrandes
Abbildung 23 zeigt die Stoffmengen der innerhalb eines Jahres entstehenden Hydroxide sowie des 
entstehenden  Zinks.  Durch  Umrechnen  der  Stoffmengen  auf  das  theoretisch  entstehende 
Abgasvolumen können die Stoffkonzentrationen und somit die Partialdrücke der Hydroxide berechnet 
werden.  Mit  Hilfe  der  Dampfdruckkurven  der  Hydroxide wird  anschließend  der  Punkt  der 
Kondensation in der Wärmedämmung bestimmt.
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Abbildung 24: Dampfdruckkurve für KOH und NaOH [30]
Für das gezeigte Beispiel erhält man eine KOH-Konzentration von ca. 0,36 Vol-%. Dies entspricht bei 
1 bar Umgebungsdruck einem Partialdruck von 0,0036 bar. Aus der Dampfdruckkurve für KOH ergibt 
sich  somit  eine  Taupunkttemperatur  die  unter  600 °C  liegen  muss  (unter  600 °C  können  die 
vorhandenen Werte aus der Literatur nur noch extrapoliert werden, da der untere Gültigkeitsbereich 
der  verwendeten Gleichung zur  Berechnung des Taupunktes für  KOH nur bis 600 °C reicht).  Bei 
Temperaturen  die  kleiner  als  600 °C  sind,  ist  allerdings  keine  Reaktion  zwischen  KOH  und 
Aluminiumsilikat  (das verwendete Dämmmaterial)  zu erwarten.  Selbst  beim Anfall  von  Kondensat 
kommt  es  zu  keiner  chemischen  Reaktion  zwischen  Dämmung  und  Kondensat.  Bei  höheren 
Temperaturen ist jedoch eine Reaktion zwischen KOH und Dämmmaterial möglich, wie Abbildung 25 
zeigt (→ Abbildung 25: Punkt S, Eutektikum bei 695 °C). Ab einer Temperatur von 695 °C treten die 
ersten eutektischen Phasen auf. An diesem Punkt schmilzt die Dämmung.
Bei  dem  gezeigten  Beispiel  wird  davon  ausgegangen,  dass  die  Glasur  vollständig  zu  Dampf 
umgesetzt wird. Dies ist natürlich in der Realität nicht der Fall. In der Realität bildet sich während des 
Brandes  auf  der  Glasuroberfläche  eine  glasartige  Schicht,  welche  ein  weiteres  Abdampfen  der 
Glasurinhaltsstoffe verhindert. Dieser Vorgang wird durch eine entsprechende Zusammensetzung der 
Glasur erreicht  [23]. Wie groß die wahren Abdampfmengen sind, konnte im Rahmen dieser Arbeit 
nicht ermittelt werden.
In Brennöfen für Porzellan können Schäden durch anfallendes Wasser (Korrosion des Ofengehäuses, 
Vollsaugen  der  Wärmedämmung)  sowie  durch  den  Anfall  von  KOH  und  NaOH  (Verglasen  der 
Faseroberfläche durch KOH oder NaOH) auftreten.
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Abbildung 25: Phasendiagramm Al2O3-SiO2-K2O [31]
6.1.3 Mögliche Schäden in Öfen zur Wärmebehandlung von Stahl
Für viele Teile im Maschinenbau wird eine hohe Verschleißfestigkeit  gefordert. Diese erreicht man 
durch verschiedene Oberflächenverfestigungen der Teile.  Verfahren hierfür  sind z.B.  das Nitrieren 
von Oberflächen oder das martensitische Härten von Stählen.
Bei einer Variante des martensitischen Härtens werden die Stahlteile in einem Aufkohlungsofen auf 
ca. 850 °C – 950 °C erwärmt und anschliessend auf einen festgelegten Kohlenstoffgehalt aufgekohlt. 
Nach  dem  Aufkohlen  müssen  die  Teile  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  „abgeschreckt“ 
(abgekühlt)  werden.  Zum  Abschrecken  der  Werkstücke  werden  verschiedene  Abschreckmittel 
verwendet.  Einige  weit  verbreitete  Abschreckmittel  sind z.B.  Wasser,  wasserhaltige  Emulsion,  Öl 
sowie Luft  oder Stickstoff.  Die nachfolgenden Betrachtungen gelten für das Abschrecken in Öl,  da 
dieses Verfahren sehr oft  angewandt wird. Bei  der Gasabschreckung fallen keine kondensierbaren 
Bestandteile an.
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Um  den  Verzug  der  Teile  nach  dem  Abschrecken  zu  verringern  und  um  innere  Spannungen 
abzubauen,  erfolgt  nach  dem  Abschrecken  ein  erneutes  Aufheizen  in  einem  Anlassofen.  Die 
Temperatur  im  Anlassofen  beträgt  je  nach  Werkstoff  und  geforderter  Oberflächenhärte  sowie 
Kernfestigkeit  im  Werkstück  ca. 200 °C – 500 °C.  Das  vom  Abschrecken  noch  an  den  Teilen 
haftende  Öl  verdampft  beim  Aufheizen  im  Anlassofen,  sofern  es  vorher  nicht  durch  einen 
Waschprozess  entfernt  wurde.  Das  Öl  kann  als  Öldampf  in  die  Wärmedämmung  des  Ofens 
eindringen. Dort kondensiert  es bei  Unterschreitung des Taupunktes wieder. Die Wärmedämmung 
saugt sich voll  Öl. Diese weisst nun nicht mehr ihre ursprünglichen Wärmedämmeigenschaften auf. 
Zudem besteht durch den hohen Ölgehalt in der Dämmung eine hohe Brandgefahr. Eine chemische 
Reaktion zwischen Härteöl und Wärmedämmmaterial findet nicht statt.
Bei Härteölen gibt es keine definierte Taupunkttemperatur und somit keine eindeutige Taupunktkurve. 
Der Begriff „Härteöl“ steht für ein Gemisch aus einer Vielzahl verschiedener Kohlenwasserstoffe. Die 
genaue Zusammensetzung der Öle wird von den Herstellern aus Wettbewerbsgründen nicht bekannt 
gegeben.  Daher  wurde  exemplarisch  ein  Öl  auf  seine  chemische  Zusammensetzung  untersucht 
(Typ: „Isomax“).
Abbildung 26 stellt  die Verteilung der Kohlenstoff-Kettenlängen des untersuchten Härteöls dar. Sie 
wurde  aus  der  Messung  mit  einem  Gaschromatographen  gewonnen.  Die  Kettenlängen  des 
untersuchten Öles liegen hauptsächlich zwischen C16 – C28 (bezogen auf Alkane). Zusätzlich zu den 
kettenförmigen  Molekülen  befinden  sich  vermutlich  auch  noch  ringförmige  Moleküle  im  Härteöl. 
Diese konnten aber  mit  dem Gaschromatographen nicht  explizit  nachgewiesen werden, da keine 
Referenzmessung möglich war. Abbildung 27 zeigt den zugehörigen Verlauf der Siedetemperatur des 
Härteöls  (Siedekurve).  Diese  konnte  durch  die  bekannten  Taupunkte  der  zugehörigen  Alkane 
gewonnen werden. Ab einer Temperatur von ca. 200 °C beginnt das untersuchte Öl zu verdampfen. 
Bei einer Temperatur von 500 °C ist es vollständig verdampft.
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Abbildung 26: Kohlenstoff-Kettenlängenverteilung  des untersuchten Härteöls (bezogen auf n-Alkane)





















Abbildung 27: Siedekurve des untersuchten Härteöls
Abbildung 28 gibt das Chromatogramm für das untersuchte Härteöl wieder. Aus diesem wurden die 
beiden oben gezeigten Diagramme gewonnen.
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Abbildung 28: Chromatogramm des ausgewählten Härteöls ISOMAX
Bei  bekanntem Taupunktbereich des Öldampfes kann der Verlauf  der Kondensation in der Wand 
berechnet werden. Unbekannt ist jedoch, wie viel Öl in den Ofen eingetragen wird. Um die im Ofen 
entstehende Dampfmenge zu berechnen, muss der Öleintrag bekannt sein.
Dazu wurden Versuche zur Bestimmung der an den Teilen anhaftenden Ölmenge mit verschiedenen 
Teilen und Ölen mit unterschiedlicher Viskosität (→ Abbildung: 30) durchgeführt. Das Ergebnis zeigt, 
dass z.B. mit einer Schraube M 10x100 („Schraube klein“) und einem Durchsatz von 40 t/a 320 kg Öl 
pro Jahr in den Ofen eingeschleppt werden. Der Öleintrag durch Chargenträger oder Ähnliches wurde 
hierbei noch nicht berücksichtigt. Der angegebene Wert ist sehr hoch. Deshalb werden Anlassöfen in 
der Regel mit  einem Innengehäuse aus Metall  versehen. Die Wärmedämmung ist auf diese Weise 
vor den Öldämpfen geschützt. Ist diese Konstruktion aus bestimmten Gründen nicht möglich, sollten 
im  Bereich der  stärksten Ölabdampfung  (Aufheizzone)  dichte  Dämmsteine  mit  geringer  Porosität 
verwendet  werden.  Zusätzlich  muss  aus  Sicherheitsgründen  eine  entsprechende  Spülung  der 
Ofenatmosphäre vorgesehen werden, da die Kohlenwasserstoffdämpfe in Verbindung mit Sauerstoff 
ein explosives Gemisch bilden können.




























































Abbildung 30: gemessene Viskositäten der verschiedenen Öle
Ein weiterer Mechanismus, welcher zu einer Schädigung der Wärmedämmung von Aufkohlungsöfen 
führen kann, ist das Ausfallen von festem Kohlenstoff. Dies kann besonders bei der Gasaufkohlung, 
einer  speziellen  Form  des  oben  beschriebenen  Aufkohlens  von  Stahlteilen,  geschehen.  Im 
Gasaufkohlungsofen befinden sich normalerweise ein Schutzgas (Trägergas) und ein Kohlungsgas 
(Fettungsgas).  Als  Schutzgas  kommt  oftmals  Endogas  zum  Einsatz,  welches  je  nach 
Zusammensetzung des Ausgangsgases ca. 40 % H2, 20 % CO sowie 40 % N2 enthält. Dieses Gas 
kann je nach Temperatur eine bestimmte Menge an reinem Kohlenstoff C(s) aufnehmen. Kohlenstoff 
gelangt durch das Kohlungsgas (z.B. Methan) und dessen thermische Aufspaltung in das Schutzgas. 
Durch  den  Aufkohlungsprozess  der  Stahlteile  wird  ständig  Kohlenstoff  verbraucht,  welcher  der 
Atmosphäre  durch  das  Kohlungsgas  wieder  zugeführt  wird.  Abbildung 31 zeigt  das  chemische 
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Gleichgewicht zwischen Methan (CH4), Wasserstoff  (H2), Kohlendioxid (CO2), Kohlenmonoxid (CO) 
und Kohlenstoff  (C) in Abhängigkeit von der Temperatur. Mit sinkender Temperatur verschiebt sich 
das chemische Gleichgewicht in Richtung des festen Kohlenstoffs. Wird das Gasgemisch abgekühlt, 
ohne dass Kohlenstoff verbraucht wird, fällt fester Kohlenstoff in Form von Ruß aus.
Der Kohlenstoffgehalt der Atmosphäre wird ständig durch Sonden überwacht. Wird der C-Gehalt zu 
hoch gewählt (bis kurz vor den Sättigungszustand des Gases) kann es an kalten Stellen im Ofen zu 
einem  Kohlenstoffausfall  in  Form  von  Ruß  kommen.  Durch  Temperaturschwankungen (Auf-  und 
Abheizen) und die dadurch auftretenden Risse und Fugen in der Wärmedämmung gelangt  dieser 
Ruß in die offenen Risse hinein.  Dort verhindert  er,  dass die Dehnungsfugen die beim Erwärmen 
auftretenden Längenänderungen der Wärmedämmung aufnehmen können. Dadurch kann es zu einer 
mechanischen Beschädigung der Wärmedämmung kommen.
Abbildung 31: Gleichgewicht zw. CH4, CO2, CO, C und H2 in Abhängigkeit von der Temperatur
6.2 Korrosion von Metallen durch Säuren bzw. Laugen
Die Schädigung der Ofenwand durch Metallkorrosion betrifft  nicht die eigentliche Wärmedämmung 
sondern deren Haltekonstruktion.  Diese besteht  überwiegend aus hitzebeständigem Chrom-Nickel-
Stahl. Desweiteren kann auch das Ofengehäuse, welches oft aus „normalem“ Baustahl besteht, durch 
Metallkorrosion beschädigt werden.
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Die von der Metalloberfläche ausgehende Beschädigung durch chemische Reaktionen zwischen dem 
Metall und der Umgebung bezeichnet man als Korrosion [32]. Bei der durch Kondensate verursachten 
Korrosion  wird  von  Korrosion  durch  Elektrolyte  ausgegangen.  Elektrolyte  sind  Lösungen,  welche 
dissoziierte Substanzen in Form von  Ionen enthalten (Anionen, Kationen).  Da Metalle elektronen-
leitend sind, ist die Problematik der Korrosion auf elektrisch leitende Systeme zurückzuführen. Die 
Korrosion kann in  Flächenkorrosion und lokale  Korrosion unterteilt  werden.  Zur  lokalen Korrosion 
zählen der Lochfrass und die Spaltkorrosion.
6.2.1 Chemische Zusammenhänge der Metallkorrosion
Die  Korrosion  von  Metallen  wird  grundsätzlich  durch  zwei  Reaktionen  bestimmt.  Es  gibt  einen 
anodischen  sowie  einen  kathodischen  Teilprozess.  Allgemein  kann  man  die  beiden  wie  folgt 
beschreiben [32]:
Anodischer Teilprozess (Metall gibt Elektronen ab):
Me → Men+ + n·e-
Kathodischer Teilprozess:
2 H+ + 2·e- → H2 ... in sauren Medien
O2 + 2 H2O + 4·e- → 4 OH- ... allgemein
Die  Korrosion  von  Metallteilen  soll  anhand  eines  Beispieles  aus  dem  Ziegelbrand  (dem  Autor 
bekannter  Schadensfall)  dargestellt  werden. Beim  Brennen  von  Ziegeln  kommt  es  auch  zur 
Freisetzung  von  HCl.  Wenn  HCl  in  der  Wärmedämmung  kondensiert,  kommt  es  zu 
Korrosionserscheinungen an der Haltekonstruktion der Faserdämmung, welche im Allgemeinen aus 
hitzebeständigem Stahl besteht. Folgende Reaktionen laufen dabei ab:
Cr2O3 + 6 HCl → 2 CrCl3 + 3 H2O
Fe + 2 HCl → FeCl2 + H2
Bei  der  Analyse  eines  zerstörten  Halteankers  des  genannten  Schadensfalles  konnten  die 
eingedrungenen Chlorid-Ionen nachgewiesen werden. Abbildung 34 und 35 zeigen einmal eine EDX-
Analyse  des Materials  des Originalankers  sowie  eine  Analyse  von  Material  aus  der  Bruchstelle. 
Abbildung 32 und 33 sind Aufnahmen  des zerstörten  Ankers.  Der  braune Bereich  ist  korrodiertes 
Material.
Durch die Korrosion an den gezeigten Stellen wurden die Halteanker derart geschwächt, dass sie die 
Last  der  Decke nicht  mehr  tragen konnten.  Es kam zum Abriss und somit  zum Totalausfall  der 
gesamten Faser-Decke.
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Abbildung 32: Ansicht des beschädigten Ankers von der Seite (die braunen Stellen 
sind durch Korrosion beschädigte Bereiche)
Abbildung 33: Ansicht des beschädigten Ankers von oben
korrodierte 
Bereiche
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Abbildung 34: EDX-Analyse des Original-Ankermaterials
Abbildung 35: EDX-Analyse des geschädigten Ankers (Cl-Peak ist deutlich zu 
erkennen)
6.2.2 Flächenkorrosion
Von  Flächenkorrosion  wird  gesprochen,  wenn  die  Metalloberfläche  weitestgehend  gleichmäßig 
abgetragen  wird.  Ein  typisches  Beispiel  ist  das  Rosten  von  Eisenwerkstoffen  unter  feuchten 
Umgebungsbedingungen.  Eisen  wird  dabei  unter  dem  Einfluss  des  Luftsauerstoffs  in  Eisenoxid 
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Abbildung 36: Beispiel für Flächenkorrosion [33]
6.2.3 Lochkorrosion
Bei der Lochkorrosion handelt es sich um einen lokalen Angriff,  welcher zur Bildung von engen und 
tiefen Löchern führt. Charakteristisch ist dieser Mechanismus für passivierte Metalle wie Aluminium 
und  nichtrostenden  Stahl  bei  Vorhandensein  von  Elektrolyten  (passiviert:  mit  einer  schützenden 
Oxidschicht versehen).
Abbildung 37: Beispiel für Lochkorrosion [33]
Besonders beim Vorhandensein von Chlorid-Ionen kann rostfreier Stahl durch Lochfrass beschädigt 
werden.  Die  natürlich  gebildete  Schutzschicht  aus Aluminiumoxid/Chromoxid  kann durch die sehr 
kleinen Chlorid-Ionen durchdrungen werden. Das darunter liegende Metall wird dann direkt durch die 
Chlorid-Ionen angegriffen.
6.2.4 Spannungs-Riss-Korrosion
Die Spannungs-Riss-Korrosion stellt eine Kombination zweier Schädigungsmechanismen dar. Durch 
dauernde Zugbelastung bilden sich im Werkstoff Risse, welche wiederum durch Korrosion vergrößert 
werden.  Die  Korrosion  findet  an  der  Rissspitze  statt  und  führt  dort  zu  einem  Materialabtrag. 
Spannungs-Riss-Korrosion ist  typisch für  z.B.  Aluminium  in Seewasser oder Kupferlegierungen in 
ammoniakhaltigen  Umgebungen,  Edelstähle  unter  dem  Einfluss  von  Chloridlösungen  sowie  bei 
hochfesten Stählen unter dem Einfluss von Wasserstoff [33].
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Zur  Berechnung  der  verschiedenen  Transportvorgänge  in  der  Wärmedämmung  müssen  die 
Stoffwerte der Dämpfe sowie der verwendeten Dämmmaterialien bekannt sein.
Bei  Dämpfen  müssen  der  Taupunkt  sowie  der  Diffusionskoeffizient  in  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  bekannt  sein.  Zusätzlich  werden die  temperaturabhängigen  Werte  für  Viskosität  und 
Dichte  benötigt.  Zur  Berechnung  des  Diffusionskoeffizienten  benötigt  man  außerdem  die 
Molekülmasse sowie den Moleküldurchmesser.
Der wichtigste zur Berechnung der Transportvorgänge benötigte Stoffwert von Dämmmaterialien ist 
die  Permeabilität  (Gasdurchlässigkeit).  Weiterhin  müssen  die  Wärmeleitfähigkeit,  die  Rohdichte 
sowie die Porenstruktur (Tortuosität und Porosität) bekannt sein.
7.1 Der Diffusionskoeffizient D
Der Diffusionskoeffizient ist ein Wert für die Geschwindigkeit, mit der der Diffusionsvorgang zwischen 
zwei oder mehreren Gasen abläuft.  Er lässt sich für  Gase messtechnisch nur schwer bestimmen. 
Vermutlich sind in der Literatur deshalb wenig brauchbare Werte für die hier behandelte Problematik 
zu  finden.  Noch  schwieriger  ist  es,  gemessene  Werte  für  die  Temperaturabhängigkeit  des 
Diffusionskoeffizienten  zu  finden.  Die  meisten  bekannten  gemessenen  Werte  liegen  für 
Raumtemperatur  bzw.  für  eine  gemessene  Temperatur  vor.  In  der  Regel  werden  die 
Diffusionskoeffizienten für ein Gas A in einem Gas B angegeben (binäre Gasgemische). Tabelle 17 
gibt einige typische Werte für Diffusionskoeffizienten binärer Gasgemische an.
Tabelle 17: Diffusionskoeffizienten für ausgewählte Gaspaare [34]
Stoff: D in 10-5 m²/s
Wasserstoff → Luft 6,739 
Wasserdampf → Luft 2,419 
Kohlendioxid → Luft 1,525 
Methanol → Luft 1,52
Butan → Luft 0,96
Mit den vorhandenen Werten für die Diffusionskoeffizienten kann aufgrund der fehlenden Werte für 
die  Temperaturabhängigkeit  noch  keine  sichere  Berechnung  der  Diffusion  innerhalb  von 
Wärmedämmungen  durchgeführt  werden.  Deshalb  erfolgte  die  Suche  nach  der  Möglichkeit  der 
Berechnung des Diffusionskoeffizienten. Der einfachste Ansatz hierfür ist der Impulserhaltungssatz. 
Hierbei  wird davon ausgegangen, dass jedes Molekül  oberhalb der absoluten Nullpunkttemperatur 
eine Eigenbewegung ausführt. Diese wird auch BRAUNsche Molekularbewegung genannt. Betrachtet 
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man nun einen geschlossenen Raum in dem sich Gasmoleküle verschiedener Größe befinden, so 
kommt es aufgrund der Eigenbewegung der Moleküle zu Zusammenstößen zwischen ihnen. Dabei 
werden leichtere Moleküle bei  Zusammenstößen mit  schwereren beschleunigt,  während schwerere 
abgebremst werden. Die leichten Moleküle bewegen sich deshalb, statistisch gesehen, schneller in 
eine bestimmte  Richtung,  weshalb der  Diffusionskoeffizient  bei  leichten Molekülen größer  als bei 




D ... Diffusionskoeffizient in m²/s
u ... mittlere Molekülgeschwindigkeit in m/s
λ ... mittlere freie Weglänge in m




Werden diese beiden Ausdrücke in Gleichung 21 eingesetzt so erhält man Gleichung 24.
[35] (24)
mit:
m ... molare Masse in kg/kmol
a ... Gitterparameter (mittlerer Moleküldurchmesser) in m
c ... Konzentration von A in B
kB ... Stefan Boltzmann Konstante (kB = 1,381·E-23 J/K)
π ... Kreiskonstante (π = 3,141592654...)
T ... Temperatur in K
p ... Partialdruck des Gases in Pa
Gleichung (24) gibt den Zusammenhang zwischen Molekülmasse, Moleküldurchmesser, Partialdruck, 
Temperatur sowie Diffusionskoeffizient wieder. Dabei gilt diese allgemeine Form der Gleichung nur 
für  die  sogenannte  Selbstdiffusion.  Dies  bedeutet,  ein  Gas  diffundiert  in  sich  selber.  Für  ein 










3a2 p  k B T 33 m
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[35] (25)
Es gilt immer DA-B = DB-A. Weitere Möglichkeiten zur Berechnung des Diffusionskoeffizienten sind z.B. 
in  [6] zu  finden. Mit  Hilfe  von  Gleichung (25)  konnten  verschiedene,  für  die  Arbeit  benötigte, 
Diffusionskoeffizienten verschiedener Gaspaarungen berechnet und mit den zugehörigen Werten aus 
der Literatur verglichen werden. Dabei ergaben sich teilweise Abweichungen zwischen gemessenen 
und berechneten Werten von bis zu 80 %. Dieser Wert erscheint zunächst relativ  hoch. Der Fehler 
beruht auf dem Berechnungsverfahren für den Diffusionskoeffizient.  Ursprung von Gleichung 25 ist 
der  Impulserhaltungssatz.  Setzt  man die entsprechenden Massen und Moleküldurchmesser in  die 
Gleichung  ein,  so  wird  dabei  immer  von  idealisierten,  kugelförmigen  Molekülen  ausgegangen 
(→ Anhang S. 125). In der Realität weisen die meisten Moleküle jedoch keine Kugelform auf. Deshalb 
kommt  es zu dem relativ  großen Berechnungsfehler.  Nicht  kugelförmige  Moleküle  reagieren  bei 
Zusammenstößen  anders  als  kugelförmige.  Trotzdem  müssen  die  berechneten 
Diffusionskoeffizienten  zur  Abschätzung  von  Diffusionsvorgängen  verwendet  werden,  da  oftmals 
überhaupt keine Werte (speziell in Abhängigkeit von der Temperatur) gefunden werden können. Für 
langkettige Kohlenwasserstoffe z.B. wurden keine Messwerte von Diffusionskoeffizienten gefunden. 
Hier muss daher ausschließlich mit den berechneten Werten vorlieb genommen werden.
Abbildung 38 zeigt einige berechnete Werte im Vergleich mit in der Literatur gefundenen Werten. Zur 
Vereinfachung  wurden  nur  Diffusionskoeffizienten  für  zwei  bestimmte  Temperaturen  berechnet. 
Spezielle Diffusionskoeffizienten sollten in jedem Fall nach dem gezeigten Berechnungsweg ermittelt 
werden.
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Der Diffusionskoeffizient DA-B gilt  immer für die ungestörte Diffusion von Gas A in Gas B. In dieser 
Arbeit  werden aber ausschließlich poröse Stoffe behandelt.  Die Diffusion findet natürlich auch hier 
wie  oben  beschrieben  statt.  Allerdings  wird  sie  durch  die  Porenstruktur  innerhalb  der 
Dämmmaterialien behindert,  was meistens zu einer Reduzierung des Diffusionsstromes führt.  Dies 
hat zwei Ursachen:
1. Durch die Porenstruktur innerhalb des Dämmmaterials verlängert sich der Diffusionsweg.
2. Bedingt  durch  die  Porenstruktur  gibt  es  innerhalb  des  Dämmmaterialien 
Querschnittsveränderungen. So existieren neben relativ  großen Freiräumen enge Querschnitte. 
Enge Querschnitte behindern den Diffusionsprozess. Die effektive Diffusionsfläche ist kleiner als 
die gesamte Oberfläche des Dämmmaterials.





















AG = zur Verfügung stehende Diffusionsfläche
AGf = Diffusionsfläche freie Diffusion
AGp = Diffusionsfläche Diffusion in Poren
AGf ≥ AGp !
lf ≤ lp
Abbildung 39: Verlängerung des Diffusionsweges durch die Tortuosität von porösen 
Dämmmaterialien sowie Behinderung der Diffusion durch Querschnittsverengungen
Zur  Berechnung  des  Diffusionsstromes  in  porösen  Dämmmaterialien  wird  deshalb  der  effektive 
Diffusionskoeffizient Deff eingeführt. Dieser setzt sich wie folgt zusammen:
(26)
mit:
εT ... effektive Transport-Porosität
τ ... Tortuosität (lp / lf = wirklicher Diffusionsweg / kürzester Diffusionsweg)
D ... Diffusionskoeffizient in m²/s
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Die  Werte  für  die  Tortuosität  und  die  effektive  Transport-Porosität  sind  Stoffwerte  des 
Dämmmaterials.  Sie  müssen für  jedes Dämmmaterial  bestimmt  werden.  Eine Berechnung dieser 
Werte  (Modellierung)  ist  nicht  ohne Weiteres möglich.  Deshalb wurden im  Rahmen dieser Arbeit 
Messungen  zur  Bestimmung  des  Faktors  εΤ /τ vorgenommen.  Gemeinsam  mit  dem  bekannten 
Diffusionskoeffizienten D ergibt sich so der effektive Diffusionskoeffizient Deff.
7.2 Die Bestimmung des effektiven Diffusionskoeffizienten Deff
Die  Bestimmung  des  effektiven  Diffusionskoeffizienten  erfolgt  durch  Messung  des 
Konzentrationsanstieges  hinter  dem  zu  untersuchenden  Dämmmaterial,  auf  welches  ein 
Konzentrationssprung  aufgegeben  wurde.  Durch  verschiedene  Vergleichsrechnungen  mit  einem 
FEM-Programm  konnte indirekt  der  effektive  Diffusionskoeffizient  bestimmt  werden.  Abbildung 40 
stellt die für die Versuche gewählte Versuchsanordnung dar.
Abbildung 40: Versuchsaufbau zur Bestimmung des eff. Diffusionskoeffizienten Deff
Die Versuchseinrichtung besteht  aus einem gasdichten Behälter,  welcher auf  der linken Seite mit 
einem schnell zu öffnenden Schieber versehen ist. Im Behälter befindet sich das zu untersuchende 
Material. Rechts vom Dämmmaterial befindet sich ein Sauerstoffsensor. Es wurde ein solcher Sensor 
ausgewählt, der ohne Gasabsaugung funktioniert. Ansonsten würden die Messungen verfälscht.
Ein Versuch läuft wie folgt ab. Zu Beginn ist der Schieber geschlossen. Die Versuchseinrichtung incl. 
Dämmmaterial  wird  mit  Stickstoff  gespült.  Nach  einer  ausreichend  langen  Spühlzeit  wird  der 











-Auslasss = 0,35 m
Temperatur = 25 °C
Sauerstoffsonde
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die  reine  Stickstoffatmosphäre  des  Dämmmaterials  kann  nun  der  Sauerstoff  der  Umgebungsluft 
diffundieren. Dies entspricht einem Konzentrationssprung auf der linken Seite der Wärmedämmung 
von 0 % auf 21 % Sauerstoff. Auf der rechten Seite steigt die Sauerstoffkonzentration je nach Größe 
des  effektiven  Diffusionskoeffizienten  im  Dämmmaterial  langsam  an.  Der  Anstieg  der  O2-
Konzentration wird mit der Sauerstoffsonde gemessen. Abbildung 41 gibt beispielhaft den Verlauf der 
Diffusion von Sauerstoff  in Stickstoff  wieder. Bei den vorgenannten Betrachtungen wird der geringe 
CO2-Gehalt  der  Luft  vernachlässigt.  Es  muss  außerdem  darauf  geachtet  werden,  dass  in  der 
Versuchseinrichtung  keine  Konvektion  auftritt.  Dies  kann  durch  ein  homogenes  Temperaturfeld 
erreicht werden.
Das folgende Diagramm (→ Abbildung 41) zeigt den Anstieg der Sauerstoffkonzentration hinter der 
Dämmung. Für das Beispiel wurde eine Fasermatte mit einer Rohdichte von 130 kg/m³ gewählt.
Abbildung 41: Ergebnis der Messung der Sauerstoffkonzentration hinter der Fasermatte
Zusätzlich  wurden  Diffusionsberechnungen  nach  dem  1.  FICKschen  Gesetz  mit  verschiedenen 
Diffusionskoeffizienten durchgeführt. Im Vergleich mit den gemessenen Werten ergibt sich folgendes 
Bild: (→ Abbildung 42)
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Abbildung 42: Vergleich von gemessenen mit berechneten Werten
Es  ist  gut  zu  erkennen,  dass  der  Wert  des  gesuchten  Diffusionskoeffizienten  zwischen  den 
berechneten Werten liegen muss. Zur  Bestimmung des exakten Diffusionskoeffizienten kann zum 
einen  eine  inverse  Methode  angewendet  werden.  Eine  andere,  einfacher  zu  handhabende 
Möglichkeit,  ist  die  Methode der Minimierung der  Fehlerquadrate.  Gleichung (27)  definiert  die  zu 
minimierende Summe  s.  Für  jeden berechneten Konzentrationsverlauf  wird mit  den gemessenen 





yi ... berechnete Konzentration zum Zeitpunkt i
c(ti) ... gemessene Konzentration zum Zeitpunkt i
n ... Zahl der Mess-Zeitpunkte
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Abbildung 43: Bestimmung des Diffusionskoeffizienten durch Minimierung der Fehlerquadrate
In Abbildung 43 sind Kurvenscharen dargestellt. Jede Kurve repräsentiert eine Messung. Infolge der 
Streuung der Messung fallen die Kurven nicht übereinander. Es wird dann ein Mittelwert der Minima 
einer Kurvenschar gebildet. Anschließend wird ein Diagramm in der Form s = f(D) erstellt (Abbildung 
43). Im Idealfall weist die dabei entstehende Funktion ein eindeutiges Minimum auf. An dieser Stelle 
liegt der effektive Diffusionskoeffizient.
Die Messung des in Abbildung 43 dargestellten Diagramms erfolgte an einer keramischen Fasermatte 
mit  einer  Rohdichte  von  130 kg/m³.  Der  effektive  Diffusionskoeffizient  beträgt  ca. 1,73E-05 m²/s. 
Gemessen wurde bei Raumtemperatur und Umgebungsdruck. Der Diffusionskoeffizient für Sauerstoff 
in  Stickstoff  beträgt  laut  [34] 1,8·10-05 m²/s.  Der  etwas  niedrigere  Wert  des  effektiven 
Diffusionskoeffizienten  gegenüber  dem  Diffusionskoeffizienten  bei  reiner  Gasdiffusion  ist  auf  die 
Porosität  sowie  Tortuosität  der  Fasermatte  zurückzuführen.  Außerdem  geht  ein  bestimmter 
Messfehler  in  das  Ergebnis  ein.  Der  Faktor  εΤ / τ beträgt  ca.  0,96.  Die  Diffusion  innerhalb  des 
Faserdämmstoffes  läuft  demnach mit  96 % der  maximal  möglichen Diffusionsgeschwindigkeit  ab. 
Damit findet die Diffusion fast wie im freien Gas statt.
Folgende Dämmmaterialien wurden nach der o.g. Methode untersucht:
• Aluminiumsilikatfasermatte
• vakuumgeformte Platten
• Feuerleichtstein FL 23
Die Messungen ergeben folgende Werte für den Faktor εΤ / τ:
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Aluminiumsilikatfaser 24,5 130 1,73E-05 0,96
Vakuum geformte Platte KVS 24,5 300 1,27E-05 0,7
Feuerleichtstein FL 23 24,5 450 1,12E-05 0,62
Der Zusammenhang zwischen Rohdichte und effektivem Diffusionskoeffizient ist gut zu erkennen. Mit 
sinkender  Porosität  nimmt  der  effektive  Diffusionskoeffizient  ab.  Allerdings  ist  bei  diesen  3 
Messungen kein direkter Zusammenhang zwischen den beiden Werten zu erkennen. Abbildung 44 
gibt  die  Fehlerquadrate  in  Abhängigkeit  vom  effektiven  Diffusionskoeffizient  für  alle  Messreihen 
wieder.
Abbildung 44: Bestimmung der Diffusionskoeffizienten von Faser, KVS sowie FL23
Die  gewählte  Messmethode  ist  zum  Bestimmen  der  effektiven  Diffusionskoeffizienten  innerhalb 
poröser  Dämmmaterialien  geeignet.  Die  Temperaturabhängigkeit  wurde  im  Rahmen  dieser 
Messungen nicht untersucht.  Dies ist mit  einem erhöhten technischen Aufwand verbunden, da das 
gasdichte  Gehäuse  temperiert  werden  müsste.  Gleichzeitig  muss  das  diffundierende  Gas  die 
Temperatur des Gehäuses aufweisen. Diese Versuche könnten im Rahmen weiterführender Arbeiten 
durchgeführt werden.
Bei vorher bestimmter Porosität und Tortuosität könnte dieses Verfahren auch zum Bestimmen von 
Diffusionskoeffizienten von Gasen dienen.
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7.3 Der Taupunkt tDP
Eine  weiterer  wichtiger  Stoffwert  der  betrachteten  Dämpfe  ist  deren Taupunkttemperatur  tDP.  Die 
Taupunkttemperatur eines Dampfes gibt die Temperatur an, bei der der Dampfdruck des Dampfes 
gleich dem Sättigungsdampfdruck ist.  Unterhalb dieser Temperatur  fällt  der Dampf  als Flüssigkeit 
aus. Es bildet sich flüssiges Kondensat. Abbildung 45 zeigt dies schematisch.
Abbildung 45: Taupunktkurve
Von der Taupunkttemperatur hängt ab, ob der Dampf in der Wärmedämmung kondensiert oder nicht. 
Wenn  es  möglich  ist,  sollte  jede  Wärmedämmung  so  ausgelegt  werden,  dass  der  Taupunkt 
ausserhalb der Wärmedämmung liegt (siehe Kapitel 8.2).
Für die wichtigsten in Thermoprozessanlagen vorkommenden Dämpfe wurden Taupunktkurven in der 
Literatur  gefunden.  Die  nachfolgende  Liste  gibt  einen  Überblick  über  die  im  Anhang  detailliert 
enthaltenen Taupunktkurven.
• Salzsäure (HCl) S. 127
• Schwefelsäure (H2SO4) S. 128
• Fluorsäure (HF) S. 127
• Natriumhydroxid (NaOH) S. 126
• Kaliumhydroxid (KOH) S. 126
Bei verschiedenen Stoffen/Gemischen gibt es aber keine eindeutige Dampfdruckkurve. Ein Beispiel 
dafür ist Salzsäure, welche in einem bestimmten Temperatur-Druck-Bereich azeotrop vorliegt.  Das 
heißt, es gibt Bereiche, in denen Dampf und Flüssigkeit zugleich vorliegen. Dadurch kann es zu einer 
Aufkonzentration  der  flüssigen  Säure  kommen.  Sie  ist  dann  wesentlich  aggressiver  zu  den 
Ofenbaumaterialien  und  verursacht  dadurch  noch  größere  Schäden.  Abbildung 46 zeigt  das 
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Abbildung 46: Beispiel für ein azeotropes Gemisch (HCl) [30]
Für die ebenfalls in Thermoprozessanlagen vorkommenden Härteöle hingegen gibt  es keinen fest 
definierten  Taupunkt,  da  sie  ein  Gemisch  aus  verschiedenen  Ölen/Kohlenwasserstoffen  mit 
unterschiedlichen Kettenlängen sind. Dies bedeutet, dass Härteöle einen Taupunkttemperaturbereich 
aufweisen. Für ein typisches Härteöl zeigt Abbildung 27 (Kapitel 6.1.3) den Siedeverlauf (Umkehrung 
der Taupunktkurve). Bei 200 °C beginnt dieses Öl zu verdampfen. Der Verdampfungsprozess ist bei 
ca. 500 °C  abgeschlossen.  Im  Umkehrschluss bedeutet  dies,  dass bei  500 °C der  Kondensations-
prozess  einsetzt  und  dieser  bei  ca.  200 °C  abgeschlossen  ist.  Bei  der  Auslegung  der 
Wärmedämmung muss also mit  Kondensation innerhalb der Dämmung ab einer Wandtemperatur 
von 500 °C gerechnet werden.
Für  die  Auslegung von  Wärmedämmungen,  bei  denen in der Ofenatmosphäre Öldampf  auftreten 
kann, muss deshalb die Fraktion im Öl bekannt sein, die den höchsten Taupunkt aufweist. Nach der 
Taupunkttemperatur dieser Fraktion wird dann die Wärmedämmung ausgelegt.  Abbildung 47 zeigt 
die  Problematik  der  Öldampfgemische  und  deren  Taupunkttemperaturbereiche.  Der 
Kohlenwasserstoff CxHy (4) wird als erster kondensieren, da er die größte Kettenlänge und damit den 
höchsten Taupunkt aufweist (Schnittpunkt der Dampfdruckkurve CxHy (4) mit Druck p4 entspricht dem 
Taupunkt).  Sinkt  die  Temperatur  weiter,  kondensieren  der  Reihe  nach  die  nachfolgenden 
Kohlenwasserstoffe. Je größer die Kettenlänge, desto höher ist die Taupunkttemperatur bei gleichem 
Partialdruck. In der Wärmedämmung ergibt sich so ein breiter Bereich, in dem die Kondensation der 
Kohlenwasserstoffe gleichzeitig stattfindet. Dies zeigt ebenfalls Abbildung 47.
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Wird in Anlagen, in denen Öldampf auftreten kann, eine Dampfsperre eingesetzt, so muss sich diese 
sehr  dicht  an  der  Wandoberfläche  befinden.  Speziell  Härteöle  weisen  einen  relativ  hohen 
Taupunkttemperaturbereich auf.  Oftmals  sind deshalb  Anlassöfen mit  einem Metall-Innengehäuse 
versehen.  Durch  dieses  Innengehäuse  wird  ein  Eindringen  von  Dampf  in  die  Wärmedämmung 
verhindert.
Abbildung 47: Taupunkttemperaturbereich für ein Härteöl (schematisch)
7.4 Die Taupunkterhöhung durch Schwefel im Abgas
Eine  Besonderheit  stellt  die  Kombination  von  Schwefeldioxid  und  Wasser  dar,  wie  sie  bei  der 
Verbrennung von Erdgas oder Erdöl vorkommt. Die heute im Erdgas enthaltenen Odorierungsmittel 
enthalten zum Teil  noch Schwefel.  Zusätzlich kann Erdgas von Natur aus Schwefel  enthalten.  An 
einem Beispiel kann die Taupunkterhöhung bei Anwesenheit von Schwefel im Abgas gezeigt werden.
Tabelle 19: Beispiel-Zusammensetzung für Erdgas (Nordsee-Erdgas H) [5]
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Bestandteil Anteil in Vol- %
C5H12 0,1
S 0,0105
Bei  der  Verbrennung  dieses  Gases  mit  einem  Verbrennungsluftverhältnis  λ = 1,5  entstehen  ca. 
12,3 Vol-% H2O (Partialdruck = 12300 Pa). Geht man von einem Umsatz von SO2 zu SO3 von ca. 
3 % aus,  entstehen außerdem 2,95·10-5 Vol-% SO3. Dies entspricht einem Partialdruck von 0,0295 
Pa.
Zur  Berechnung  des  Taupunktes  des  Gemisches  wird  zu  Beginn  der  Taupunkt  des  reinen 
H2O-Dampfes mit Hilfe von Wasserdampftafeln oder nach Fieg [36] ermittelt:
[36] (28)
mit:
PH2O ... Partialdruck von Wasser H2O in Pa
TH2O ... Taupunkttemperatur des Wasserdampfes in K
Dieser beträgt ca. 50,2 °C. Da die Anwesenheit von SO2 bzw. SO3 den Taupunkt des Abgases erhöht, 




∆T ... Taupunkterhöhung (bezogen auf Taupunkt reinen Wasserdampfes) in K
PH2SO4 ... Partialdruck der Schwefelsäure (H2SO4) in Pa
Für das oben beschriebene Beispiel  ergibt  sich aus dem Wasserdampfanteil  von 12,3 Vol-  % ein 
Partialdruck für Wasser von 12300 Pa. Setzt man die beiden Partialdrücke in Gleichung 29 ein, erhält 
man eine Taupunkterhöhung von ca. 55 K.
Der  Taupunkt  des Schwefelsäure enthaltenden Abgases aus der  Verbrennung des Beispielgases 
beträgt  also  ca. 105 °C.  Damit  muss  eine  eventuell  vorgesehene  Dampfsperre  weiter  in  die 




T =251,3⋅[P H2SO4PH2O ]
0,1173
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Abbildung 48: Vergleich von berechneten gemessenen Werten des Schwefelsäuretaupunktes 
für verschiedene Konzentrationen [36]
Im Anhang sind einige Taupunktkurven für verschiedene kondensierbare Dämpfe aufgelistet. Bei den 
meisten Stoffen ist der Taupunkt höher als der des reinen Wasserdampfes. Deshalb muss bei der 
Auslegung der Wärmedämmung die genaue Zusammensetzung der Atmosphäre bekannt sein.
7.5 Die Permeabilität µ
Die  Permeabilität  ist  eine  wichtige  Eigenschaft  von  Wärmedämmmaterialien.  Sie  beschreibt  die 
Gasdurchlässigkeit der meist porösen Wärmedämmung. Der Wert der Permeabilität gibt an, wie viel 
Gas in einer bestimmten Zeit bei einer bestimmten Druckdifferenz durch eine bestimmte Fläche eines 
Körpers  mit  einer  bestimmten  Dicke  strömt.  Die  Permeabilität  kann  durch  Messung  unter 
Zuhilfenahme von Gleichung 30 bestimmt  werden  [25].  Dabei  geht die Viskosität  des strömenden 
Gases  linear  in  die  Berechnungsgleichung  ein.  Da  die  dynamische  Viskosität  mit  steigender 
Gastemperatur zunimmt, strömt mit steigender Temperatur bei gleicher Druckdifferenz weniger Gas 
durch das Dämmmaterial. Dadurch wird mit steigender Temperatur weniger Dampf durch Strömung 















∆t in K gemessen
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Die Permeabilität  wird außerdem wesentlich durch den Anteil  an offenen Poren mit  einem Poren-
durchmesser von > 10 µm bestimmt. Zwischen der offenen Porosität und der Gasdurchlässigkeit gibt 
es  nur eine statistische Abhängigkeit. Feinstporige Steine mit hoher Porosität können für Gas wegen 




µ ... Gasdurchlässigkeit des Körpers in m²
V̇ ... Volumenstrom gemessen durch das Dämmmaterial in m³/s
 ... dynamische Viskosität in Pa s
s ... Dicke des Körpers in m
A ... Querschnittsfläche des durchströmten Körpers in m²
p ... Absolutdruck des Gases in Pa
p1 ... Absolutdruck des Gases beim Eintritt in das Dämmmaterial in Pa
p2 ... Absolutdruck des Gases beim Austritt aus dem Dämmmaterial in Pa
Tabelle 20 gibt die Zunahme der dynamischen Viskosität von Luft bei steigender Temperatur wieder.
Tabelle 20: Zunahme der dynamischen Viskosität von Luft mit steigender Temperatur [25]





Die  Permeabilität  der  verschiedenen  Dämmmaterialien  spielt  eine  entscheidende  Rolle  für  die 
Strömungsprozesse.  Sie  muss  allerdings  aufgrund  der  Vielfältigkeit  der  heute  existierenden 
Dämmmaterialien  für  Berechnungszwecke  vorher  messtechnisch  unter  Zuhilfenahme  von 
Gleichung 30 bestimmt  werden.  Tabelle 21 gibt  einen  kleinen  Überblick  über  verschiedene 
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Tabelle 21: Gasdurchlässigkeit verschiedener Dämmmaterialien [25]




Feuerleichtbeton (bei 110 °C getrocknet) <0,2
Feinporige Feuerleichtsteine 0,1-0,3
Spülsteine 10-25





4 = Magnesiastein, eisenoxidreich
5 = Magnesiastein, eisenoxidarm
6 = rekristallisiertes SiC
7 = Si3N4-gebundenes SiC
Abbildung 49 zeigt, dass viele Dämmmaterialien eine mittlere Porengröße von ca. 10 µm besitzen. 
Das bedeutet, dass sie je nach Anteil  der offenen Porosität an der Gesamtporosität Gas relativ  gut 
hindurch lassen.
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8 Verhinderung der Kondensation in der Wärmedämmung
Durch  die  in  den  vorherigen  Kapiteln  beschriebenen  Transportvorgänge  kann  Dampf  in  kalte 
Bereiche der Wärmedämmung gelangen und dort kondensieren. Da die Kondensate der genannten 
Dämpfe teilweise starke Schäden anrichten können, muss der Transport der Dämpfe in die kälteren 
Wandschichten  vermindert  oder  vollständig  unterbunden  werden.  Verschiedene  Maßnahmen 
verhindern  den Transport  von  Dampf  in  die  Wand.  Zum  einen  können Sperren  mit  einem  sehr 
niedrigen Diffusionskoeffizienten den Dampftransport durch Diffusion verhindern. Desweiteren kann 
man den berechneten Ort des Taupunktes so legen, dass er außerhalb der Wand liegt.
Aufgrund  der  vielen  Möglichkeiten  bei  der  Wandauslegung  sollte  nach  folgendem  Schema 
vorgegangen werden.
1. Was für ein Prozess läuft ab:
• Durchsatz?
• Temperatur?
• Welche Stoffe (mögliche kondensierbare Bestandteile) werden in den Ofen eingebracht?
• Wieviel kondensierbare Bestandteile werden eingetragen?
2. Welche Gefährdungen können dadurch auftreten:
• Abschätzen der Konzentrationen der entstehenden Dämpfe.
• Berechnung der möglichen Taupunkte der Dämpfe.
• Prüfen,  ob  durch  Kondensate  im  betreffenden  Temperaturbereich  Schäden 
hervorgerufen werden können.
3. Temperaturfeld in der Wand
• Berechnung des stationären Temperaturfeldes (trockene Wand).
• Prüfen, ob der Taupunkt innerhalb der Wand liegt (bei Öl dabei den Dampfanteil mit der 
höchsten Taupunkttemperatur als Grundlage wählen).
u Liegt der Taupunkt außerhalb der Wand: → Wandauslegung ist richtig
u Liegt der Taupunkt innerhalb der Wand: → andere Wandauslegung oder 
 Verwendung einer Dampfsperre
• Berechnung des stationären Temperaturfeldes für die durchfeuchtete Wand (dabei den 
Dampf mit dem höchsten Taupunkt als Grundlage wählen, da dieser zuerst kondensieren 
wird)
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• Berechnung:  Grenzflächentemperatur  ϑz  zwischen  Kondensat  und  trockener  Wand 
bestimmen  (wird  über  die  Taupunktkurve  des kondensierbaren Dampfes  und dessen 
Konzentration im Ofenraum bestimmt;  Annahme: Konzentration an der Grenzfläche = 
Konzentration im Ofenraum; → Abbildung 50)
• Berechnung des Wärmedurchgangs durch eine mehrschichtige Wand, ϑi und ϑz bekannt, 
gesucht: Dicke der Kondensatschicht und Wandaußentemperatur ϑw
• Festlegung  der  Dampfsperre  in  genügend  großem  Abstand  von  der  sich  bildenden 
stationären Kondensatschicht
Abbildung 50: Schema zur Berechnung der Kondensatschichtdicke
mit:
s ... Wanddicke der gesamten Wärmedämmung in m
str ... Wanddicke der trockenen Dämmung in m
sfe ... Wanddicke der durchfeuchteten Dämmung in m
ϑi ... Wandinnentemperatur in °C
ϑz ... Temperatur der Grenze zwischen trockener und feuchter Dämmung in °C
ϑw ... Wandaußentemperatur in °C
ϑu ... Umgebungstemperatur in °C
Abbildung 50 zeigt schematisch den Temperaturverlauf  in einer durchfeuchteten Wärmedämmung. 
Dabei  wird  angenommen,  dass  der  durchfeuchtete  Teil  der  Dämmung  eine  höhere 
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mit:
λfe ... Wärmeleitfähigkeit der durchfeuchteten Wärmedämmung in W / (m·K)
α ... Wärmeübergangskoeffizient in W / (m²·K)
Da  die  Wärmeleitfähigkeit  der  durchfeuchteten  Dämmung  nicht  bekannt  ist,  wird  dafür  die 
Wärmeleitfähigkeit der kondensierten Flüssigkeit angenommen.
Die Vorgehensweise zur sicheren Auslegung der Wärmedämmung wird in einem späteren Kapitel 
(→ Kapitel 9)  anhand  eines  praktischen  Beispieles  erläutert.  Nachfolgend  werden  gebräuchliche 
Möglichkeiten zum Verhindern des Dampftransports in die Wärmedämmung gezeigt.
8.1 Wanddicke „richtig“ auslegen
Wenn  alle  Werte  bekannt  sind  (Dampfkonzentration,  Taupunkt)  kann  die  Wärmedämmung  so 
ausgelegt  werden,  dass der  Taupunkt  des Dampfes  außerhalb  der  Wärmedämmung  liegt.  Dazu 
berechnet man zunächst den Temperaturverlauf  in der trockenen Wärmedämmung.  Anschließend 
legt man die dazugehörige Dampfdruckkurve des Dampfes darüber. Nun muss die mögliche höchste 
Konzentration  des  Dampfes  im  Ofeninnenraum  in  den  Dampfdruck  umgerechnet  und  in  das 
Diagramm eingezeichnet werden (→ Abbildung 51). Der Schnittpunkt zwischen Dampfdruckkurve und 
Dampfdruck im  Ofen sollte sich außerhalb der Wärmedämmung befinden.  Ist  dies nicht  der Fall, 
kann  die  Dicke  der  Wärmedämmung  verringert  werden,  was  zu  einem  Anstieg  der 
Wandaußentemperatur  führt.  Dadurch  verschiebt  sich  der  Schnittpunkt  zwischen  Dampfdruck  im 
Ofen und Dampfdruckkurve weiter nach außen. Zur Verdeutlichung dient Abbildung 51.
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Das gezeigte  Beispiel  gilt  für  die  ebene  Wand,  bei  der  das  Temperaturprofil  relativ  einfach  zu 
berechnen ist.  Da der Dampf  sich in der ganzen Dämmung ausbreiten kann,  muss allerdings die 
gesamte  Wärmedämmung  untersucht  werden.  Besonders  problematisch  sind  zum  Beispiel 
Wandecken oder Ofen-Ein- und Ausläufe. An den genannten Stellen ist die Wandaußentemperatur 
aufgrund der meist  dickeren Dämmung niedriger als an der Außenseite der ebenen Wand.  Diese 
Bereiche müssen deshalb gesondert betrachtet werden. Wird dies unterlassen, so kann es an den 
kältesten  Stellen  zur  Kondensation  kommen,  obwohl  die  Berechnung  der  ebenen  Wand  keine 
Probleme aufgezeigt hat. Das anfallende Kondensat verändert im Laufe des Betriebes des Ofens das 
gesamte Temperaturfeld innerhalb der Dämmung. Die Kondensation kann sich dadurch verstärken, 
was große Schäden zur Folge haben kann.
8.2 Dampfsperren
Ein oft  verwendetes Mittel  zum Unterdrücken des Dampftransportes in die  Wärmedämmung sind 
Dampfsperren.  Sie  stellen  aufgrund  des  sehr  kleinen  effektiven  Diffusionskoeffizienten  ein  für 
Gasmoleküle nicht überwindbares Hindernis dar. 
• Folien als Dampfsperre
Als Sperre dienen hierbei im Allgemeinen Folien aus Edelstahl, Aluminium oder PTFE. Abbildung 52 
stellt die Anwendung einer Folie als Dampfsperre dar.
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Das Funktionsprinzip einer Dampfsperre ist einfach. Vor dem vorausberechneten Taupunkt wird eine 
für  Dampf  undurchlässige  Folie  angebracht.  Den kondensierbaren  Dämpfen  wird  so der  Weg  in 
kältere Bereiche der Wärmedämmung versperrt. 
Allerdings  kann  mit  so  einer  Sperre  keine  vollständige  Abdichtung  erfolgen.  Besonders  an 
Überlappungen der  Folie  sowie an  Ankerdurchbrüchen  gibt  es Leckagen.  Durch  diese Leckagen 
gelangt  der  Dampf  in  kältere  Bereiche  der  Dämmung  und  kann  dort  bei  Unterschreitung  der 
Taupunkttemperatur kondensieren.  Damit  sind diese Sperren keine Sperren im eigentlichen Sinne 
sondern  eher  „Dampfbremsen“.  Zum  besseren  Verständnis  dient  nachfolgendes  Beispiel 
(→ Abbildung 53) einer Faserzustellung, welche durch Halteanker befestigt ist:
Beispiel:
• Dämmmaterial: Fasermatte (Rohdichte = 130 kg/m³)
• Wandstärke der Faserdämmung: 0,35 m
• Dampf: Wasserdampf
• Anker pro m² Faserfläche: 15
• Ankerdurchmesser: 4 mm
• Ringspalt um Anker: 1 mm
Abbildung 53: Erläuterung für obiges Beispiel
Durch die Montage der Dampfsperre innerhalb der Wärmedämmung (Folie wird über die Halteanker 
geschoben) bildet sich um den Anker ein Ringspalt (Idealisierung) mit  ca. 1 mm Breite. Die hierbei 
entstehende offene Fläche kann zur Gesamtfläche der Dampfsperre ins Verhältnis gesetzt werden. 
Dieses  Verhältnis  beträgt  für  das  dargestellte  Beispiel  0,178 %.  Dies  heißt,  an  0,178 %  der 
Gesamtfläche findet  der Transport  des Dampfes weiterhin mit  voller  Geschwindigkeit  statt.  Somit 
kann sich hinter  der  Dampfsperre  immer  noch eine Kondensatschicht  bilden.  Allerdings läuft  der 
Dampftransport entsprechend langsamer ab. Befindet sich die Dampfsperre zu dicht am berechneten 
Taupunkt, kann das durch das Kondensat veränderte Temperaturfeld dazu führen, dass der Taupunkt 







8 Verhinderung der Kondensation in der Wärmedämmung 90
massiven  Kondensationserscheinungen,  da  der  Dampftransport  plötzlich  über  der  gesamten 
Dämmschichtfläche stattfindet. Der Dampftransport steigt um Größenordnungen an. Die Dampfsperre 
ist dann wirkungslos.
Der  Prozess kann  durch  ein  falsch  berechnetes  Temperaturfeld  in  der  Wand  noch  beschleunigt 
werden.  Wie  Abbildung 54-56 deutlich  zeigen,  ändert  sich  das  Temperaturfeld  in  der  Nähe  der 
Halteanker. Je nachdem wie hoch die Taupunkttemperatur ist, verschiebt sich der Taupunkt in der 
Nähe der Anker nach innen oder außen. Eine exakte Berechnung des Temperaturfeldes innerhalb der 
Wärmedämmung ist also die Grundvoraussetzung zur Vermeidung von Kondensatschäden.
Abbildung 54: Temperaturfeld in der ungestörten ebenen Wand
Abbildung 55: Temperaturfeld in der ebenen Wand durch einen Anker gestört
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Abbildung 56: Verschiebung des Temperaturfeldes durch mehrere Anker (dargestellt 
sind hier die Isothermen innerhalb der Dämmung)
Zur Vermeidung dieser Fälle ist es wichtig, bei der Auslegung der Dampfsperre die maximal mögliche 
Kondensatschichtdicke zu berücksichtigen. Die Dampfsperre muss weit genug weg vom Taupunkt in 
der Dämmung platziert werden. Selbst beim Erreichen des stationären Zustandes der Kondensation 
darf die Folie sich noch nicht in der Kondensatschicht befinden. Nur so kann die maximale Wirkung 
der Dampfsperre erreicht werden.
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Abbildung 57 zeigt die falsche Auslegung einer Dampfsperre. Die Dampfsperre liegt hinter der sich im 
stationären Fall  einstellenden Kondensatschicht.  Zur  Inbetriebnahme der Anlage erfüllt  die Sperre 
ihre Funktion. Jedoch findet durch die oben genannten Undichtigkeiten ein Stofftransport hinter die 
Dämmung statt.  Es kommt  zur Kondensation des Dampfes und damit  zu einer Verschiebung des 
Temperaturfeldes.  Ist  die  Wärmeleitfähigkeit  des  Kondensates  größer  als  die  der  Dämmung, 
„wandert“ der Taupunkt in die Wand hinein. Erreicht er die Sperre, dann beginnt eine schlagartige 
Kondensation mit den entsprechenden Schäden an der Wärmedämmung.
Dagegen stellt  Abbildung 58 dar, wie die Dampfsperre richtig platziert  werden sollte.  Der Abstand 
zwischen Dampfsperre und berechnetem Taupunkt ist groß genug. Der Dampftransport findet zwar 
auch  hier  statt,  aber  selbst  bis  zum  Erreichen  des  stationären  Zustandes  steigt  die 
Transportgeschwindigkeit nicht an. Dem entsprechend ist die Zeit bis zum Erreichen des stationären 
Zustandes sehr groß.
Der  Sicherheitsabstand  zwischen  stationärem  Punkt  und  Dampfsperre  hängt  von  verschiedenen 
Faktoren ab. Einmal muss das genaue Temperaturfeld bekannt sein. Weiterhin müssen Toleranzen 
bei  der  Herstellung  der  Wand  berücksichtigt  werden.  Besondere  Aufmerksamkeit  muss  dabei 
Wärmebrücken geschenkt  werden. Hier  kommt  es zu starken Temperaturfeldverschiebungen. Das 
Risiko von Kondensatschäden ist an diesen Stellen besonders hoch.
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• Schaumglas als Dampfsperre
Eine  andere  Art  von  Dampfsperre  stellt  Schaumglas  (Markenbezeichnung:  Foamglas®)  dar. 
Schaumglas besteht aus aufgeschäumtem Glas mit  einer fast 100 % geschlossenen Porosität. Das 
tragende Gerüst des Schaumes ist für Gase und Dämpfe undurchlässig. So stellt  dieser Werkstoff 
einen wirkungsvollen Schutz vor Kondensatschäden dar. Schaumglas wird als hintere Dämmschicht 
im Wandaufbau eingesetzt.  Die Dicke der Wand wird so dimensioniert,  dass der Taupunkt  in der 
Schaumglasschicht liegt.
Abbildung 59: Schaumglas als Dampfsperre
Durch  die  hohe  geschlossene  Porosität  kann  kein  Dampf  mehr  in  die  kälteren  Zonen  der 
Wärmedämmung eindringen. Allerdings muss bei dieser Art von Wärmedämmung eine vollständige 
Dichtheit  der  Schaumglasschicht  gewährleistet  sein.  Dies wird  mit  Hilfe  spezieller  Bitumenkleber 
erreicht. Mit diesem Kleber werden die Schaumglassteine verklebt.  Anschließend werden alle noch 
offenen Stellen in der Schaumglasschicht ebenfalls mit diesem Kleber abgedichtet.
Zu  beachten  ist,  dass  die  Dämmwirkung  von  Schaumglas  schlechter  als  die  hochwertiger 
Dämmmaterialien  (z.B.  Microtherm®) ist.  Bei  der  Auslegung  der  Wärmedämmung  ist  dies 
entsprechend  zu  berücksichtigen.  Auch  hier  ist  die  exakte  Berechnung  des  Temperaturfeldes 






















In  diesem  Kapitel  soll  anhand  eines  einfachen  Beispiels  die  richtige  Auslegung  einer 
Wärmedämmung  demonstriert  werden.  Zur  Berechnung  werden  immer  die  Werte  für  den 
„schlimmsten“  möglichen  Schadensfall  eingesetzt.  Hält  die  Wärmedämmung diesen Bedingungen 
stand, kann man davon ausgehen, dass die Dämmung in der Realität auf jeden Fall hält.
Abbildung 60: Ausgangsdaten für die Berechnung (Beispiel)
Beispiel:
• Dämmmaterial: Faserdämmung s = 350 mm
• Wandinnentemperatur: ϑi = 950 °C
• Umgebungstemperatur: ϑu = 25 °C
• Konzentration des Wasserdampfes: c = 45 %
• Querschnittsfläche A = 1 m²
Die Ofenatmosphäre soll  aus Luft  mit  einem Wasserdampfanteil  von Vol-45 % bestehen. Auf  der 
Außenseite der Wärmedämmung befindet sich ein Blech, welches einen Dampfaustritt  nach außen 
verhindert. Zu Beginn der Berechnung beträgt der Wasserdampfanteil  in der Wärmedämmung Vol-
10 %.
Erster Berechnungsschritt: Bestimmung der Wandaußentemperatur der trockenen Wand
Die Berechnung des Temperaturverlaufs in der trockenen Wand erfolgt iterativ  nach den folgenden 
Gleichungen (→ Gleichungen  32-34):
(32)
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Dabei  ist  zu  beachten,  dass  die  Temperaturen  Ti,  Tw und  Tu als  Absolutwerte  in  Kelvin  in  die 
Gleichungen 32-33 einzusetzen sind. Anschließend werden die beiden Wärmeströme gleichgesetzt. 
Die so entstehende Gleichung wird dann nach der gesuchten Wandaußentemperatur umgestellt. Es 
ergibt sich Gleichung 33.
(33)
Für den Wärmeübergangskoeffizient α wurde aus [5] folgende Gleichung gewählt:
(34)
Setzt man alle Werte in Gleichung 33 ein so ergibt sich für das Beispiel eine Wandaußentemperatur 
von 67 °C. Die Berechnung wurde mit einem Tabellenkalkulationsprogramm durchgeführt. Tabelle 22 
gibt den Berechnungsablauf wieder.
Tabelle 22: Berechnung des Temperaturverlaufs mit einem Tabellenkalkulationsprogramm
Bezeichnung Variablen Werte Einheiten
Wandinnentemperatur t_i 950,0 °C
Umgebungstemperatur t_u 25,0 °C
Wärmeleitfähigkeit lambda 0,15 W/(m·K)
Wanddicke s_w 0,35 m
Wandaußentemperatur t_w 67,25 °C
Wärmeübergangskoeffizient alpha 8,96 W/(m²·K)











Abbildung 61: Graphische Darstellung des Temperaturverlaufs
Im nächsten Schritt wird die Taupunktkurve für Wasserdampf in das Diagramm eingefügt. Die dazu 
benötigten  Funktionen  sind  im  Anhang  aufgeführt.  Anschließend  muss  der  sich  in  der  Wand 
einstellende  stationäre  Zustand  (stationäre  Dicke  der  Kondensatschicht)  ermittelt  werden.  Zur 
Verdeutlichung dient Abbildung 62.
Abbildung 62: Bestimmung des stationären Zustandes
Für  die  Kondensatschicht  wird  eine  Wärmeleitfähigkeit  λ=0,65 W/(m·K)  (flüssiges  Wasser  [6]) 
angenommen. Außerdem wird angenommen, dass die Konzentration in der Wärmedämmung gleich 


























































(Konzentration -> Raumanteil -> Partialdruck) den Punkt, bis zu dem die Kondensatschicht wachsen 
kann. Bei einer Konzentration von 45 Vol-% herrscht ein Wasserdampfpartialdruck von 0,45 bar. Dies 
entspricht in etwa einer Taupunkttemperatur tTP von 80 °C. Mit Hilfe der Grenzflächentemperatur ϑz, 
welche in diesem Fall gleich der Taupunkttemperatur ist, kann nun der Wärmestrom durch die Wand 
und somit iterativ die Kondensatschichtdicke ermittelt werden. Bedingung hierfür ist wieder, dass der 
Wärmestrom  durch  Leitung  durch  die  verschiedenen  Schichten  immer  gleich  dem  Wärmestrom 
durch Konvektion an der Außenwand ist.  Bei  den nachfolgenden Gleichungen gilt  Index 1 für  die 







durch Gleichsetzen von q12 und qk ergibt sich:
(41)
Gleichung 41 wird nun nach dem gesuchten s2 umgestellt und man erhält:
(42)
Mit  den angegebenen Gleichungen kann nun iterativ  die maximale Kondensatschichtdicke und die 


































2. Wärmeübergangskoeffizient α nach Gleichung 34 berechnen
3. s2 nach Gleichung 42 berechnen; s1 ergibt sich aus s = s1 + s2
4. Gesamtwärmedurchgang nach Gleichung 38 berechnen
5. neue Wandaußentemperatur nach Gleichung 37 berechnen
Die  Berechnung  wird  dann  abgebrochen,  wenn  die  Abweichungen  zwischen  den  einzelnen 
Iterationsschritten der Berechnung der Wandaußentemperatur gering genug sind (z.B. Abweichung 
zwischen altem und neuem berechneten Wert der Wandtemperatur von <1 %).
Auch  diese  Berechnung  kann  der  Einfachheit  halber  mit  einem  Tabellenkalkulationsprogramm 
durchgeführt werden. Tabelle 23 gibt die Ergebnisse des oben genannten Beispieles wieder.
Tabelle 23: Berechnung des stationären Zustandes
Bezeichnung Variable Wert Einheit aus Gleichung
Wandtemperatur geschätzt t_w_g 68,0 °C geschätzt
Umgebungstemperatur t_u 25,0 °C angenommen
Wärmeleitfähigkeit lambda 0,65 W/(m·K) λ für Wasser
Grenzflächentemperatur t_z 80,0 °C aus Taupunktkurve
Wärmeübergangskoeffizient alpha 9,011 W/(m²·K) Gleichung: 34
Kondensatschichtdicke sw_2 0,019 m Gleichung: 42
Dicke der trockenen Schicht sw_1 0,331 m sw_1 = s – sw_2
1/Wärmedurchgangskoeffizient 1/k 2,349 (m²·K)/W Gleichung: 39
Wärmedurchgangskoeffizient k 0,426 W/(m²·K) Gleichung: 39
Gesamtwärmedurchgang q 393,831 W/m² Gleichung: 38
neue Wandaußentemperatur t_w_neu 68,706 °C Gleichung: 40
Nach  Tabelle 23 ergibt  sich  somit  eine  Kondensatschichtdicke  von  ca. 20  mm  (siehe  auch 
Abbildung 63).  Dies ist  ein relativ  kleiner  Wert  und die Kondensation innerhalb der Dämmschicht 
kann leicht durch eine andere Auslegung der Dämmung verhindert werden. Im einfachsten Fall führt 
man die Wand ein wenig dünner aus, so dass der Taupunkt nicht mehr innerhalb der Dämmung liegt 
(die Wandaußentemperatur muss größer als 80 °C sein). Falls eine Dampfsperre angebracht werden 
soll,  muss diese mit  einem bestimmten  Abstand von  der maximalen  Dicke der  Kondensatschicht 
angebracht werden. Der Abstand muss so groß gewählt werden, dass Unebenheiten und Toleranzen 
der Dämmung nicht dazu führen, dass der Taupunkt vor die Dampfsperre gerät. Außerdem müssen 






Abbildung 63: Berechneter Temperaturverlauf, Dampfdruckkurve sowie maximale Kondensatschichtdicke
Im  nächsten  Schritt  soll  die  Zeitdauer  bis  zum  Erreichen  der  maximalen  Kondensatschichtdicke 
berechnet  werden.  Der Dampftransport  in  die  Wand erfolgt  durch Diffusion.  Die  Berechnung des 
Diffusionsstromes  in  die  Wand  erfolgt  nach  dem  1.  FICKschen  Gesetz.  Zur  Vereinfachung  der 
Berechnung wird für den Konzentrationsgradienten die maximale Differenz zu Beginn des Transports 
angenommen.
Folgende Werte werden für die Berechnung verwendet:
• Startkonzentration: c1 = 0,1 (10 %)
• Endkonzentration: c2 = 0,45 (45 %)
• Diffusionskoeffizient Wasserdampf → Luft: D = 2,41E-05 m²/s
• Fläche: A = 1 m²
Der Diffusionsstrom J berechnet sich nach dem 1. FICKschen Gesetz.
(43)
Da die Dichte von Wasserdampf bei einer Temperatur von 80 °C ca. 0,8 kg/m³ beträgt, ergibt sich ein 
Massestrom in die Wand von  0,069 kg/h.  Zur  Bildung einer 20 mm dicken Kondensatschicht  wird 
somit eine Zeit von 288 h benötigt.
Die gezeigte Berechnung stellt den schlimmsten möglichen Schadensfall dar. In der Realität wird die 
Diffusion zwar etwas langsamer aber in der berechneten Größenordnung ablaufen.

























































Die eigentliche Schädigung der Dämmung tritt in diesem Beispiel durch die Aufnahme von Wasser 
auf.  Die Masse der Dämmschicht nimmt  dabei entsprechend der Kondensatschicht zu. Bei 20 mm 
Schichtdicke beträgt der Massezuwachs ca. 20 kg/m². Dies entspricht einer relativen Massezunahme 
von 38 % bei einer Faserrohdichte von 150 kg/m³. Wenn die Kondensatschicht so in Kauf genommen 
wird, muss sichergestellt sein, dass die Halteanker die zusätzliche Belastung tragen können.
Abbildung 64: Temperaturfeld für obiges Beispiel (Wand + Ofenecke)
Abbildung 65: Temperaturverlauf in der Wandecke (B)

























Abbildung 66: Temperaturverlauf in der ungestörten Wand
























In letzter Zeit wird die Forderung nach gut wärmegedämmten Hochtemperaturanlagen immer größer. 
Eine  Ursache dafür  sind die  gestiegenen Energiekosten.  Aber  auch hohe Anforderungen an den 
Arbeitsschutz  haben  eine  bessere  Wärmedämmung  von  Hochtemperaturanlagen  bewirkt 
(Berührungsschutz).  Zum Erreichen geringerer Wärmeleitfähigkeiten wurden die Dämmmaterialien 
weiterentwickelt. Als Folge stieg die Porosität der Dämmmaterialien stark an. Dies wird besonders bei 
keramischen Fasern mit einer Porosität von über 90 % deutlich.
Die  guten  Dämmeigenschaften  der  hoch  porösen  Werkstoffe  haben  zur  Folge,  dass  die 
Wandaußentemperatur gegenüber älteren Anlagen deutlich niedriger liegt. Deshalb kommt es immer 
häufiger zu Kondensationserscheinungen innerhalb der Wärmedämmung,  da der Taupunkt  der im 
Ofen befindlichen Dämpfe nun innerhalb, statt wie bisher außerhalb der Wärmedämmung liegt. Aus 
diesem Grund wurden Untersuchungen zur  Auslegung von  Wärmedämmungen mit  hoch porösen 
Dämmmaterialien durchgeführt.
Anhand von Beispielen aus der metallverarbeitenden Industrie sowie aus der keramischen Industrie 
wurde  die  Problematik  der  Kondensation  näher  erläutert.  Der  Schwerpunkt  lag  dabei  bei  alkali-
haltigen,  halogenhaltigen  sowie  kohlenwasserstoffhaltigen  Dämpfen.  Auf  das  Vorkommen  von 
Schwefel in wasserhaltigen Atmosphären und die damit verbundene Erhöhung des Taupunktes wurde 
separat  eingegangen.  Für  die  oben  genannten  Stoffgruppen  mussten  die  nötigen  Stoffwerte  wie 
Diffusionskoeffizienten, Viskositäten, Dichten und Taupunktkurven ermittelt werden. Dies gelang zum 
einen  über  die  Literatur,  zum  anderen  über  verschiedene  Berechnungsmethoden.  Speziell  für 
Diffusionskoeffizienten wurde ein Diagramm erstellt, mit dessen Hilfe es einfach und schnell möglich 
ist,  diese bei  bekannter  Molekülmasse und Temperatur  abzuschätzen.  Des Weiteren  wurden die 
Transportvorgänge in  der  offen  porösen Wärmedämmung näher beleuchtet.  Im  Mittelpunkt  stand 
dabei  die  Diffusion,  da  diese  stets  bei  vorhandenem  Konzentrationsgradient  auftritt.  Zusätzlich 
erfolgte  eine  Erläuterung  der  Durchströmung  von  Dämmmaterialien  sowie  der  Transport  von 
Dämpfen  durch  Pumpwirkung  der  Wärmedämmung  beim  Auf-  und  Abheizen  sowie  bei 
Temperaturwechseln. In der Realität laufen alle Prozesse mehr oder minder parallel ab.
Der letzte Punkt der Arbeit gibt Aufschluss darüber, wie die Kondensation in der Wärmedämmung 
vermindert werden kann. Dabei wird auf verschiedene Möglichkeiten wie z.B. die Verwendung von 
Dampfsperren sowie den Einsatz von Schaumglas eingegangen. Zusätzlich werden mögliche Fehler 
bei  der  Auslegung  gezeigt.  Abschließend  wird  an  einem  Beispiel  die  Auslegung  einer 
Wärmedämmung dargestellt.
In künftigen Projekten könnten die folgenden Punkte erörtert werden:
• Bestimmung der exakten offenen Porosität verschiedener Dämmmaterialien
• Bestimmung des Verhältnisses offene / geschlossene Porosität
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• Bestimmung der Permeabilität von Wärmedämmmaterialien
• Bestimmung der Tortuosität von Wärmedämmmaterialien
Außerdem muss für alle Dämmmaterialien, bei denen Kondensatschäden eine Rolle spielen können, 
die exakte Wärmeleitfähigkeit  bei verschiedenen Atmosphären (Gasart sowie Gasdruck) gemessen 
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Tabelle A1: Permeabilitäten [25]
Werkstoff Permeabilität in µm² (= 10 nPm)
Silikasteine 0,1 - 1,2
dichte saure Schamottesteine 0 - 0,2
Schamottesteine 0,05 - 2,0




SiC-Steine 0,01 - 0,55
Magnesiasteine 0,1 - 2,0
Magnesiachromsteine 0,8 - 2,0
Dolomitsteine 2,0 - 3,5
getemperte, graphithaltige Erzeugnisse* < 0,005
dichte, isostatisch gepresste Steine 0
schmelzgegossene Steine 0
Forsteritsteine < 1,5
Feuerbetone (bei 110 °C getrocknet)* < 0,005
Feuerleichtbetone (bei 110 °C getrocknet)* < 0,2
Feuerleichtsteine 1 - 20 (100)
feinporige Feuerleichtsteine 0,1 - 0,3
Spülstein 10 - 25
*) bei Oxidation bzw. beim Brand kann sich die Permeabilität merklich erhöhen
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Tabelle A2: Molekulare Diffusionskoeffizienten D bei Normaldruck p = 0,10134 MPa [37],[38],[39]
Komponente A Komponente B T in K ϑ in °C D in m²/s
NH3 Luft 298 25 2,8.10-5
H2O Luft 298 25 2,6.10-5
CO2 Luft 298 25 1,6.10-5
H2 Luft 298 25 4,1.10-5
O2 Luft 298 25 2,1.10-5
Azeton Luft 273 0 1,1.10-5
Benzen Luft 298 25 0,9.10-5
Methanol Luft 298 25 1,6.10-5
Ethanol Luft 298 25 1,2.10-5
Propanol Luft 298 25 1,0.10-5
Butanol Luft 298 25 0,9.10-5
Pentanol Luft 298 25 0,7.10-5
Hexanol Luft 298 25 0,6.10-5
Benzol Luft 318 45 1,0.10-5
Ar N2 293 20 1,9.10-5
H2 O2 273 0 7,0.10-5
H2 N2 273 0 6,8.10-5
H2 CO2 273 0 5,5.10-5
CO2 N2 293 20 1,6.10-5
CO2 O2 273 0 1,4.10-5
O2 N2 273 0 1,8.10-5
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Tabelle A3: Dynamische Viskosität von Gasen und Dämpfen bei 0,1 MPa [34]
Gas / Dampf Koordinatenpunkte im Nomogramm
 X                                   Y
Gültigkeitsbereich des 
Nomogramms in °C
Ammoniak 11,5 28 -50 bis 1000
Chlor 14,5 33 0 bis 600
Chlorwasserstoff 13 36 0 bis 300
Kohlendioxid 16 35 -100 bis 1000
Kohlenmonoxid 20 37 -100 bis 1000
Luft 20 38,5 -100 bis 1000
Sauerstoff 20 42 -150 bis 1000
Schwefeldioxid 14,5 32 -50 bis 1000
Stickstoff 20,5 37 -100 bis 1000
Stickstoffdioxid 13 35,5 -50 bis 200
Stickstoffmonoxid 16,5 40 -150 bis 900
Wasserdampf 29 28 -0 bis 1000
Wasserstoff 20,5 15,5 100 bis 1000
Ethan 15 22,5 - 50 bis 600
Aceton 12 20 0 bis 600
Benzol 13 19 0 bis 600
Butan 13,5 18 0 bis 600
Hexan 12 16 0 bis 200
Heptan 11,5 14 0 bis 600
Methan 18,5 24,5 -50 bis 800
Nonan 14,5 6,5 100 bis 400
Oktan 12,5 11 0 bis 600
Pentan 12,5 17 0 bis 600
Propan 14,5 19 0 bis 600
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Abbildung A1: Nomogramm - Dynamische Viskosität - [34]  
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Abbildung A2: Wärmeübergangskoeffizient α  [5]  
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Tabelle A4: Wärmeleitfähigkeit λ [5]
  Herstellungsverfahren Wärmeleitfähigkeit in W/(m·K)
          400 °C                     700 °C                    1100 °C 
Schamottesteine plastisch geformt 1,05 1,1 1,2
halbtrocken geformt 1,2 1,3 1,4
trocken geformt 1,2 1,3 1,4
Silikasteine Verwendung
Koksöfen 1,4 1,6 2,05
Glasschmelzöfen 1,4 1,4 1,9
Winderhitzer 1,3 1,55 1,95
Elektroofendeckel 1,35 1,5 1,9
universell 1,35 1,55 1,9
Tonerdereiche 
Steine
Rohstoffbasis Wärmeleitfähigkeit in W/(m·K)
          400 °C                    700 °C                     1000 °C
Bauxit 1,45 – 2,70 1,50 – 2,50 1,65 – 2,40
Korund 1,45 – 2,70 1,50 – 2,60 1,65 – 2,85
Mullit 1,45 – 2,40 1,50 – 2,30 1,65 – 2,40
Sillimanit 1,45 – 1,65 1,50 – 1,80 1,65 – 1,95
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Tabelle A5: Wärmeleitfähigkeit λ [5]
Rohstoffbasis Wärmeleitfähigkeit in W/(m K)
        400 °C                       700 °C                    1000 °C 
Hochbrand-
steine
Schmelzmullit 1,65 – 2,00 1,60 – 2,00 1,75 – 2,30
Sillimanit 1,7 1,65 1,75
Sinterkorund 1,75 – 4,90 1,70 – 3,90 1,80 – 3,40
SiC-Steine SiC - Gehalt Wärmeleitfähigkeit in W/(m K)
        400 °C                       700 °C                    1100 °C
40 % - 3,50 – 4,20 3,70 – 4,80
70 % - 5,00 – 7,00 5,50 – 6,50
90 % - 15 12,5
Basische Steine Rohstoffart
Magnesiasteine 4,0 – 7,5 3,3 – 5,5 2,8 – 4,2
Magnesia-
chromsteine
2,2 – 3,5 2,2 – 3,0 2,2 – 2,6
Chrommagnesia-
steine
1,8 – 2,3 1,8 – 2,3 1,8 – 2,3
Chromitsteine 1,8 1,9 2
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Tabelle A6: Wärmeleitfähigkeit λ [5]
Rohstoffart Wärmeleitfähigkeit in W/(m·K)
         400 °C                       600 °C                      1000 °C
Feuerbetone Schamotte 0,58 – 1,46 0,58 – 1,46 0,71 – 1,74
Bauxit 0,87 – 1,85 0,81 – 1,81 0,90 – 1,97
Korund 1,95 – 3,28 1,75 – 2,73 1,70 – 2,55
Synthetik 1,82 – 2,44 1,74 – 1,86 1,74 – 1,92
Tonerdereiche 1,05 – 1,79 0,93 – 1,50 1,06 – 1,83
Feuerleicht-
betone
Vermikulit 0,12 – 0,21 0,14 – 0,23 0,17 – 0,25
Leichtschamotte 0,42 – 0,52 0,44 – 0,55 0,49 – 0,56
Faseragglomerate 0,11 – 0,25 0,15 – 0,27 0,27 – 0,31
Hohlkugelkorund 0,47 – 1,00 0,52 – 0,91 0,60 – 0,83
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Tabelle A7: Wärmeleitfähigkeit λ [5]
Faserartig Lieferform Wärmeleitfähigkeit in W/(m K) 
400 °C                       800 °C                  1000 °C
Mineralwolle lose Fasern
Matten, Platten 0,10 – 0,13 0,2 (600 °C)




Matten, Platten 0,11 – 0,12 0,18 – 0,3
Aluminium-
Silikatfaser
lose Fasern 0,09 0,23 0,33
Matten, Platten 0,11 0,17 – 0,18 0,21 – 0,24
Vakuumformteile 0,09 0,14 – 0,15 0,18
Schnüre, Bänder
Papier 0,08 0,15 0,19
Zirkonverstärkte 
Silikatfaser
lose Fasern 0,09 0,21 0,29
Matten, Platten 0,11 0,17 – 0,22 0,21 – 0,3
Vakuumformteile 0,09 0,15 0,19
Aluminiumoxid-
Faser
lose Fasern 0,12 0,21 0,27
Matten, Platten 0,08 – 0,12 0,20 – 0,21 0,27
Vakuumformteile 0,09 – 0,1 0,14 – 0,18 0,18 – 0,21
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Tabelle A8: Rohdichte nach DIN 51065 [5]
Herstellungsverfahren Rohdichte in g/cm³
Schamottesteine plastisch geformt 2,07
halbtrocken geformt 2,14








Bauxit 2,40 – 3,00
Korund 2,30 – 3,20
Mullit 2,40 – 2,75
Sillimanit 2,40 – 2,70
Hochbrandsteine Schmelzmullit 2,35 – 2,83
Sillimanit 2,65 – 2,67
Sinterkorund 3,00 – 3,30
SiC - Steine SiC – Gehalt 40,00 % 2,20 – 2,40
SiC – Gehalt 70,00 % 2,25 – 2,57
SiC – Gehalt 90,00 % 2,70%
Basische Steine Rohstoffart
Magnesiasteine 2,86 – 3,15
Magnesiachromsteine 2,90 – 3,19
Chrommagnesiasteine 3,07 – 3,18
Chromitsteine 3,17
Mineralwolle lose Fasern
Matten, Platten 0,15 – 0,29
Vakuumformteile 0,35 – 0,37
erdalkalische Silikatfaser lose Fasern
Matten, Platten 0,06 – 0,12
Aluminiumsilikatfaser lose Fasern 0,1
Matten, Platten 0,096 – 0,16
Vakuumformteile 0,2 – 0,3
Aluminiumsilikatfaser Schnüre, Bänder 0,2 – 0,5
Papier 0,2
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Herstellungsverfahren Rohdichte in g/cm³
zirkonverstärkte Silikatfaser lose Fasern 0,09
Matten, Platten 0,096 – 0,16
Vakuumformteile 0,24 – 0,28
Aluminiumoxidfaser lose Fasern 0,09
Matten, Platten 0,05 – 0,1
Vakuumformteile 0,24 – 0,4
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Tabelle A9: Molmasse [40], [41]

















































Tabelle A10: Moleküldurchmesser [40], [41]











C-H Einfachbindung C-H 2,18
C-C Einfachbindung C-C 3,08
C=C Doppelbindung C=C 2,7
C=O Doppelbindung C=O 2,44
C-O Einfachbindung C-O 2,62
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Bei der Verwendung der Gleichung 24 oder  25 zur Ermittlung des Diffusionskoeffizienten müssen 
unter Umständen die Moleküldurchmesser berechnet werden. Dazu ist hier ein Beispiel angegeben.
Es soll der Durchmesser des Moleküls A2B berechnet werden. In der Tabelle sind aber nur A2, und B2 
enthalten.
Folgende Skizze soll das Modell der starren Kugeln im Molekül A2B zeigen:
Abbildung A3: Skizze zur Berechnung des Moleküldurchmesser
Verschiedene Atom-  bzw.  Moleküldurchmesser  können aus der  Tabelle  (Messwerte)  entnommen 
werden. Liegt der Durchmesser für einzelne Atome nicht vor, wie z.B. für C (Kohlenstoff) muss der 
Durchmesser des entsprechenden Moleküls aus der Tabelle durch 2 dividiert werden.
Anmerkung:
Für C-Verbindungen sind in Abhängigkeit vom Bindungstyp verschiedene Durchmesser angegeben. 
Die in der Tabelle enthaltenen Werte sind Messwerte, hier ist die unterschiedliche Anziehung und 
damit  die  Deformation  der  Kugeln  enthalten.  Bei  der  Modellannahme  wird  von  starren  Kugeln 
ausgegangen, da nicht für alle Verbindungen Messwerte vorliegen.
Für die Abschätzung des Diffusionskoeffizienten ist das Modell der starren Kugeln anwendbar.
Annahme:
Die einzelnen Atome sind wie im Bild 
direkt nebeneinander angeordnet. Der 
Durchmesser  A2B  ergibt  sich  somit 
aus der Summe der Durchmesser der 
einzelnen Atome. Hier im Beispiel aus



































Abbildung A4: Dampfdruckkurve KOH
Abbildung A5: Dampfdruckkurve NaOH























Abbildung A6: Taupunktdiagramm HCl bei Umgebungsdruck [30]
Abbildung A7: Taupunktdiagramm HF bei Umgebungsdruck [30]
























































Abbildung A8: Taupunkt Schwefelsäure [30]
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